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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La demolicion de edificios mediante el uso de explosivos, es una técnica
relarivamente nueva gue se ha venido aplicando em nustro pals a raiz de los
graves daflos causados por los sismos del 19 de septiembre de 1985,

Es por esio que merece especial atencidn por parte de la ingenierfa
mexicana, con el fin de obtener cada vez mejores resultados en su aplicacion, ya
Que ofrece en comparacion, con los métodos tradicionales grandes veniajas que
amplian nuevos campos en la reconstruccion de zonas urbanas.

Hasta la fecha se han demolido en la Ciudad de México més de 30
edificios usando explosivos. '

Se asignd a las aworidades de Departamento del Distrito Federal la
responsabilidad de la demolicién con explosivos, recayendo espectfic la
aplicacidn y el seguimiento de éste procedimiento en la Comisidn de Vialidad y
Transporte Urbano (COVITUR).

Las demoliciones que han realizado hasia la fecha, se han hecho por
diversas compaflas constructoras con la asesorfa de iécnicos mexicanos y
norteamericanos. Para esio han colaborado las diversas dependencias de
gobierno, que por sus funciones deben panicipar en el proceso de las

demoliciones.
En este trabajo se expone la técnica de demolicidén usando explosivos
enfocada a los sismos de septiembre de 1985,

El presente capiiulo describe alg enteced gue intervinieron para

la aplicacidn de explosivos en zonas urbanas, como son el estado que guarda la
estructura después de ocurrido el movimiento teliirico. Para esto se realiza un
estudio a grandes rasgos del origen y localizacién de los sismos, as{ como los
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efectos del suelo en las edificaciones de la Ciudad de México, para
posteriormente obtener diciémenes técnicos en base a los peritajes efectuados,
como son el estado que guarda la esiructura y el peligro que representa para la
seguridad piblica y poder tomar la desicidn en base g estos, la demolicién total
del inmueble.

El capliulo segundo describe los aspectos técnicos que intervienen antes
de llevar a cabo los trabgjos de demolicion, como son la organizacion,
planeacion y los aspectos técnicos que deben considerarse, ya que esto nos lleva
a la obiencidn de buenos resultados que es uno de los objetivos principales de
esia técnica, asl como los criterios que deben tomarse en cuenta para la
aplicacién de explosivos a edificios que presenten las caracteristicas adecuadas
para estos efectos.

El capliulo tercero describe los principios fundamentales para el uso
adecuado de los explosivos, los métodos y técnicas en voladuras, asf como el
equipo y accesorios necesarios para obtener resultados éptimos en la aplicacién
a edificios en zonas urbanas. Como tambien cada uno de los preparativos que
deben realizarse dentro y fuera del edificio por demoler, y el método de
demolicion con el uso del sistema de disparo eléctrico.

En el capltulo cuarto se realiza una evaluacién econémica previa a la
demolicién con explosivos.

En el caplulo quinto se lleva a cabo la aplicacién de la técnica referida

en este trabajo a un caso real.

Finalmenta en el capltulo sexio presento algunas conclusiones y la

bibliografla complementaria sobre el tema.
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1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Origen de los sismcs y sus principales caracteristicas en septiembre de
1985,

En cuanto al origen de los sismos, la teorfa moderna de tectdnica de
placas nos dice que el cascarén o litosfera de la tierra estd constitutdo por placas
relativamente rigidas, denominadas placas tectdnicas (Fig.l1.1}, que se mueven
unas con respecto a otras, debido a que se encueniran semisumergidas en el
magma viscoso del manto superior de la tierra, como Islas de basalto flotando en
un mar de rocas fundidas. Estas islas son arrastradas por las corrientes
conectivas que se generan en el manto y alcanzan desplazamientos relaiivos entre
ellas, desde décimas de milimetros hasta 10 cms. por afio,

/////////

FIG. 1.1
De acuerdo con este modelo, un sismo ocurre cuando hay desplazamienio
de una falla del terreno; y por falla se entiende el drea la cual se deslizan dos
bloques tecténicos que se han fracturado.
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En las actualidad se han identificado seis grandes placas y seis menores;
en este sentido, las zonas sfsmicas de México se hayan asentadas en el borde de
cuatro placas: la del Paclfico, la de Norieamérica, la del caribe y la de cocos;
esta ultima es la mds activa de 1odas y ocupa un drea aproximada de un millon
novecientos mil kitémetros cuadrados extendiendose desde la costa de Colima
hasta Ceruroamérica en el Picifico, sigulerdo aproximadamente el borde de la
plasaforma Continental Mexicana y hacia el Sur hasta la isla de Cocos muy cerca
del Ecuador, con un espesor de entre 700 y 100 kilometros. México estd situado
en el extremo de la placa de Norteamérica, colindando hacia el Sur con una
ancha zona de fallas en la frontera con Guatemala, que lo separa el puente
terrestre cemtroamericano, perteneciente a la placa del Caribe, hacia sus bordes
Oeste y Sur a lo largo de la costa, nuestro pafs colinda con las placas de Cocos
y la del Pacffico.

De esta manera, las placas inciden en el dmbito mexicano al inseractuar
en sus deslizamientos, ya que la placa norteamericana choca conera la placa del

" Paclfico y la de Cocos; esta ultima a su vez, en su movimienso hacia el noroeste
se sumerge en éngulo agudo unos 120 grados aproximadamente bajo la corteza
Continental Norteamericana que es menos densa en consecuencia, la placa de
Cocas choca contra el territorio mexicano en un dngulo cast recto, a una
velocidad de 6 cms. por afto.

Las manifestaciones externas de este proceso son la fosa maring frente G
la costa mexicana del Pacifico, la intensa actividad sfsmica con epicentros cada
vez mds profundos hacia el noroesie y los diversos volcanes activos en la costa
y en el interior del pafs.

El 19 de septiembre de 1985, a las 7:17 horas , comenzs el movimiento
seliirico y cicyo origen se localizé frente a las cosias de Guerrero y Michoacdn,
cerca de la desembocadura del Rio Balsas (Fig.1.2). El epicentro se fijo a 17
68' de latitud norte y 120P 47" de longitud oeste, a unos 30 kilémetros de las
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poblaciones de Ldzaro Cdrdenas y Melchor Ocampo.

@ MORELIA

LOCALIZACION DEL SISMO DE SEPTIEMBRE DE 1985
FIG. 1.2

El sismo se debi6 a un fenomeno denominado subduccion que aplicado al
caso mexicano consiste en la inerustracion de la placa de Cocos por debajo de
la placa continental y no se realiza como un desplazamiento uniforme sino que
se desarrolla intermitentemente con desplazamientos bruscos. Cada uno de ellos
genera la liberacion de gran cantidad de energla acumulada por deformacion
eldstica. El vencimiento de la friccién producida por estos desplazamientos, dié
origen al terremoto y, adicionalmente a las réplicas, que son una serie de sismos
de magnitud bastante menor a la del movimiento original, cuya intensidad y

) Lo ionssd s

adi p con el ti Por lo 1anto es

Jrecuencla ti 1P
poco provable la aparicién de dos sismos de magnitud comparable en un lapso
reducido de dias. En el caso aquf referido, la ruptura de las placas tecténicas se
inici6 a una profundidad entre los 16 y 18 kilémetros, con una exiension de 200

kilémetros, desde la frontera entre Colima y Michoacdn, hasta Petatldn, en el
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Edo. de Guerrero. Ast mismo, e! érea de influencia de este fenémeno a pantir de
su epicentro se prolongé en 800 kilémetros a la redonda, por lo que resultaron
afectados, total o parcialmente, las superficies de los estados de Jalisco,
Michoacdn, Guerrero, Qaxaca, Colima, Chiapas, Veracruz, Puebla, México y el
Distrito Federal.

El sismo del 19 de septiembre de 1985, fub regisirado por diferentes
estaciones que cuentan con acelerografos; las caracterfsticas mds importantes
fueron las siguientes:

Aceleracion mdxima 200  cm/seg’
Périodo dominante 2 seg.
Duracidn de la fase intensa 45  seg.
Desplazamiento mdximo del suelo . 426 cms.
Magnitud (Escala de Ritcher) 8.1 grados

Comparando el especiro de respuesta de las estructuras con el disefio, se
puede observar que los efectos mdximos del temblor y de su réplica del 20 de
septiembre se presentaron en edificaciones con periodo de oscilacién préxima a
2 segundos, que coincide con el observado para el suelo.

L.1.2. Aspectos Geolfgicos de la Ciudad de México,

Desde el purio de vista estatigrdfico, la Ciudad de México se asienia
sobre tres tipos de suelo diferentes: lus arcillas suaves con alto contenido y
hurnedad, tipicas de la antigua zona del Lago; las arenas y limos compactos,
caracterfsticos de la zona de Lomerdos, y los suelos de transicidn, constituidos
por arcillas blandas con menor contenido de humedad e intercalaciones de lentes
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de arena y gravas (Fig.1.3).

Z6NA s, i \:\_

LOMAS

2

Xy
COMPOSICION ESTATIGRAFICA DE LA CD. DE MEXICO
FiG. 1.3

La zona mds dafada por los sismos de 1985 estd localizada completamente
en la zona de Lago. Los valores de aceleraciones del terreno en los distintos tipos
de suelo variaron del orden del 20% de la gravedad en esia zona, excediendo
iderabl las aceler especificadas para disefo estructural por el
reglamenio de construcciones para el Distrito Federal (R.C.D.F.) a 4% de la

gravedad en terrenos firmes.
La gran destruccion en la zona de Lago se debid principalmente al hecho
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de que la transmision y amplificacibn de las ondas s(smicas que llegaron al
epicentro ocasi un movimiento casi arménico, con periodos dominantes de
2 segundos con grandes amplitudes y muy largo, la fase intensa del movimiento
en esta zona durd cerca de 45 segundos.

Los sismos provocaron ondulaciones y plegamientos en la superficie; hubo
derrumbes de muchas construcciones, colapsos parciales, gran cansidad de danos
en edificios, roturas de tuberfas subterrdneas, hundimientos en el suelo, etc.

1.1.3. Comportamisnto de las estructuras a rait del sismo ds 198S.

En la Cludad de México se pueden considerar los siguientes tipos de
construcciones bdsicas:

TIPO 1. Edificios antiguos con gruesos muros de carga de mamposterfa 'y
sistemas de piso a base de vigas de acero o madera sobre los que se
apoyan bbvedas de ladrillo o tablones de madera. Se incluyen también
aquellos que tienen arcos y bévedas de piedra.

TIPO 2. Edificios estructurados con muros de carga de mamposterfa mds
delgados, pero reforzados con dalas y castillos de concreto reforzado
y sistemas de piso de concreto reforzado,

TIPO 3. Edificios formados por marcos rigidos (columnas y trabes de concreto
reforzado o de acero) y losas macizas de concreto reforzado.

TIPO 4. Edificios con estructuracion a base de marcos rigidos de acero o de
concreto reforzado y sistema de piso con losas planas aligeradas.

Los muros interiores y de fachada son de mamposteria y tedricamente
desligados.

TIPO 5. Edificios con estructuracion semefanse al tipo 3, pero con elementos de
rigidez adicionales (muros de concreto, o de mamposteria



o contraventeos diagonales) en algunas crujlas.
TIPO 6. Edificios con estructuracién semejanie al tipo 4, pero con elementos
rigidizantes adicionales al igual que el tipo 5.

De acuerdo con esta clasificacién, los comentarios acerca del
comportamiento de las estructuras a rafz de los sismos de septiembre de 1985 son
los sigulentes:

Los edjficios del ripo 1 y 2, empleados comiinmente para habitacién, y con
un mdximo de 6 a 8 niveles, tienen muchos muros rigidos en ambas direcciones
y sus perfodos de vibracién son relativamente pequefos (menores que 0.5
segundos), por lo que su respuesta dindmica en la zona de terreno blando fué
pequena y sufrieron en general pocos dafios debido a los sismos; sus problemas
se debieron mds que nada al deterioro y la falta de mantenimiento anteriores a
dichos siniestros.

Los edificios del tipo 3 y 4, de 2 a 40 pisos de altura, fueron los mds
afectados por los temblores, ya que en muchos casos sus perfodos de vibracion
Jueron cercanos a los de los movimientos. Los daflos mayores furon en edificios
clasificados en stos dos tipos, emtre los 6 y 16 niveles.

Finalmente, muy pocos edificios de tipo 5 y 6 sufrieron daofos
estructurales, ya que su sistema redujo los desplazamientos laterales.

Para llevar acabo la evaluacidn de los dafos causados, se hicieron
levantamientos aerofotogramétricos que apoyaron las observaciones directas.

En la evaluacién preliminar se consideraron tres tipos de dafo: colapso
total, colapso parcial y dafio estructural grave,

La zona de mayor afectacion abarcs una superficie de 43 kam’. ¥ se dividié
para su estudio en los 10 sectores; en dichos sectores habla 53,358 edificaciones,
de las cuales 133 tuvieron colapso total, 353 sufrieron colapso parcial y 271
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dafio estructural grave {757 6 1.4 % de las edificaciones) en relacidn con su uso,
el 55% de los edificios dafados eran de habitacién, 23% de oficinas
administrativas privadas 9% de edificios gubernamenteales y 13% de usos
diversos como fébricas, escuelas, hoteles, comercios, bancos, etc.

Ciertamente hubo muchos edificios qfectados en menor grado. Los
informes oficiales mencionan mds de 3,300 edificios afectados, pero mds de la
mitad de ellos tuvieron tinicamente daflos no estructurales y pueden repararse
Sdcilmense.

a) Tipo de dafos y fallas en las estructuras.

El concreto reforzado era el material predominate en las estructuras gue
Jueron seriamente afectadas. Pocos edificios de estructura de acero resultaron
dafados, debido principalmente a que este macerial se emplea en las
construcciones mds altas, cuya respuesta dindmica fué menos debido a que sus
periodos de vibracidn son mds largos que los del suelo. Hubo unicamente un
edificio de acero de 21 niveles que colapsé su periodo de vibracién medido antes
de los temblores de septiembre de 1985 era de 2 segundos por lo que fué
Seguramente un caso tipico de resonancia.

Los principales tipos de daftos encontrados en edificios de concreto fueron:
agrietamiento diagonal en vigas, columnas y muros debido a fuerza cortante;
agrietamientos y pérdida de concreto en vigas y columnas debido a compresién
causada por flexién o por la combinacién de flexién y carga axial, con pandeo

de acero de refuerzo; follas por ¢ Irededor de las columnas en estructuras
a base de losas planas aligeradas, con varios casos de punzonamiento,’

Hubo una mayor incidencia de fallas en edificios de 6 a 16 niveles,
principalmente con los tipos de sistema estructural 3 y 4 descritos anteriormente.
Muchas fallas en pisos superiores o intermedios fueron causadas por galpateo
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con edificios adyacentes, cambios en masa y rigidez en la elevacién 6 cargas
excesivas. Un gran nimero de edificios ubicados en esquina sufrieron daflos

1nh

importantes debido a oscilaciones les das por la c acion de
muros “no estructurales® colocados asimetricamente, ya que las deformaciones
provocadas por los sismos excedieron en general la holgura que se habla dejado
entre la estructura y los muros desligados, obligando a estos elementos a
absorber las fuerzas s(smicas.

Los edificios con losas planas aligeradas unidas a las columnas para
Jormar marcos equivalentes tuvieron el doble de fallas que los que tenfan marcos
rigidos constituidos por trabes peraltadas y columnas.

Los casos de primer piso superiores de edificos de departamentos, con
estacionamientos sin muros en el primer nivel, fueron también la razén de
algunos colapsos totales o parciales (asimetria notable de rigidez).

Los desplazamientos que sufrié el terreno ocasionaron también
asentamientos en edificios, derrumbes de bardas y agrieiamientos en calles y
banquetas, ) ‘

Dentro de los dafios menos importantes, se presentaron muy comiinmente

fisuras y separaciones en muros desligados, fallas en acabados y deformaciones
leves en algunos elementos estructurales; este tipo de problemas, mds que poner
en peligro la estabilidad de las estructuras, crearon confusién entre muchas
personas.

b) Peritajes estructurales.

Los peritajes estructurales mds en forma, mds al detalle, se hicieron
necesarios para construcciones de todo tipo, especialmente para aquellas donde
usualmente existen grandes concemtraciones de personas o equipo de mucho
valor, (escuelas, bibliotecas, hospitales, multifamiliares, museos, eic.).
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Después de los primeras dius de desastre y confusién toial, se on

por parte de las aworidades competentes los lamados Cardenales, peritos en
estructuras con experiencia y suficientes antecedentes como conocedores de la
materia; a estos especialistas se les encomendaron las tareas mds imporianses de
peritaje estructural.

En general, los peritajes estructurales se realizaron en base a estudios
profundos de los i bles, arendiendo a su 1ipo de estruciuracion y su respuesia

amnie los sismos recientes; en algunos se wiilizaron técricas avanzadas iales como
pruebas de carga, radiografias y mediciones de precision, liegdndose a establecer
reales y congruentes.

Ademds de las inspecciones preliminares y de los peritajes, la Companta
Ingenieria de Sistemas de Transporte Melropoliléna (ISTME, S.A.} efectio un
censo aproximado de los dafios sufridos por las edificios exisientes en la zona
mds afectada de la Ciudad, mismo que se sirvié de base para la eleboracion de
las normas de emergencia del R.C.D.F. y que deierminara los pardmetros a
considerar en futuros estudios, (VER TABLA 1),
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ELEMENTO ESTRUCTURAL

"ty

Vigae
M09

Unidn de vigs cobamne
mgl.s)

Sissema de ploo
mg.1.6)

Muroe de concreic
[/YX/)

Mures de mamporterie
mg.18)

TABIA 1

TIPO DE DARO

Griesar disgonaies

Grieias vericales
Desprendimienio del recubrimionso
Aplasiamienso dal concreso y pandao de
barras,

Grivas diagonales

Rowra de sutridos

Gririas veniceles

Rowire del refasrso
Aplasiamionio del concreto.

Griesas disgonales
Falls por adharncia del rfurio de
vigas.

Grisias alrededor de colwmnas e ivias
o places planas
Griesas longisudinales

Grisias disgonaies

Grisias horitoniales

Aplasiamiero del concresc y pandeo de
berras.

Grinas disgonales

Griesas wrbicales e s csquinas y
cmiro

Grietas como placs perimeiralmenia
apoyads

CAUSA

Corsanie o loreidn

Plexo compresidn

Conanie o woridn
Corsanis o iorsidn

Flaxocompresiin

Flasocompresidn

Flexidn 'y woiso
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¢) Modificaciones de emergencia al R.C.D.F.

Ademds de lu intensidad de los macrosismos de septiembre de 1985, los
daflos acumulados en el tiempo por sismos anteriores y por hundimientos en
algunas zonas fueron causas adicionales del impacto que aquéllos wvieron en las
consirucciones de la Ciudad de México.

Los registros instrumentales sugieren que las solicitaciones dindmicas del
temblor principal excedieron a las especificaciones en las normas vigentes del
disefio stsmico, las cuales se apoyaron principalmente en estad(sticas en 1970.

Los eventos de septiembre de 1985 hacen necesaria la revisién de la
informacién estad(stica y de otro tipo relacionada con la sismicidad en la Ciudad.

En visperas de los terrematos, el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal estaba siendo estudiado para promover que se modificara en la
mayorfa de sus disposiciones atendiendo a la experiencia previa de
investigaciones,

Aterdiendo a lo urgencia de reparaciones, restructuraciones 'y
construcciones en proceso, se redactan las llamadas normas de emergencia,
reconaciendo las limitaciones que les impone la brevedad del tiempo en que
fueron elaboradas 'y lu necesidad de que sean sustituidas por un nuevo

1, Aehid, Ffundads tis o,
ae J y

reg

Las normas de emergencia tienen en cuenta los tipos de dafios que en esia
ocasién prevalecieron y que se han mencionado anteriormente; basicamente
modifican al reglamento anterior en algunas disposiciones de diseflo 'y
construccidn para obras futuras, asf como para rehabilitacién de estructuras

existentes, hayan sido o no dufiadus por los sismos.



CAPITULO 11

TEORIA PARA LA DEMOLICION DE EDIFICIOS

Este capfiulo tiene como objetivo principal conocer los aspectos tebricos
que intervienen en la técnica de demolicion con el uso de explosivos.

Las causas por las que se tienen que demoler un edificio son las
originadas por los sismos, incendio, hundimiento, desplome, eic., como los que
estdn en buenas condiciones pero que es necesario retirarlos para construir obras
de mayor importancia por términos de vida util, etc., dichas construcciones
pueden estar estructuradas de acero y/o de concreto. Este trabajo se enfocard
basic a edificios danados por sismos y estructurados a base de concreto.

Cabe mencionar que esta técnica de demolicidn con el uso de explosivos
puede ser utilizada para cualquiera de las causas antes mencionadas.

11.1. TEORIA QUE INTERVIENE EN LOS TRABAJOS DE DEMOLICION
I1.1.1. Organizacién y planeacion de los trabajos de una demolicién.

La organizacién en la demolicién de un edificio con el método de
explosivos es de fundamental importancia, ya que de ésta depende que se
obtengan resultados saiisfactorios como lo es en cualquier obra 6 actividad
ingenieril a desarrollar.

A manera general se expondrd la forma en que se lleva a cabo la
planeacién de las actividades que se deben realizar antes y despies de la
demolicidn de un edificio, ya que toda preparacion requiere de una organizacioén
minima con objeto de atender por lo menos a las cinco dreas bdsicas de todo
proceso en una demolicién, las cuales podemos clasificar en:
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- La tramitacién legal y/o administracion.

- La plancacién y control de las preparacianes en el edificio.
- El avance de obra.

- El control de calidad de dichas preparaciones y el cargada.
- Demolicidn y resultados finales.

El objetivo de esta organizacion es de poder ejecutar con la mayor
eficiencia la demolicién del inmueble cumpliendo con las especificaciones
marcadas en planos, elaborados previamente de las preparaciones; es decir
logrando la calidad que se requiere en el trabajo para permitir obtener una buena
[fragmentacién del edificio por derrumbar, y los menores dafos a colindancias,
si es que las hay.

Cada construccidn por demaler tiene su forma de preparacion muy
panticular, osea que se puede decir que existen diferencias muy rotabies entre lo
preparacidn de un edificio con espacios libres @ su alrrededor y otro con
colindancias muy cercanas, por lo que la organizacion y planeacién varia entre
un inmueble a otro.

La técnica siempre es la misma, se aplican en las columnas principales de
las construcciones cargas explosivas (hidrogeles), que al detonar fracturan las
bases de las construcciones y la ley de la gravedad realiza lo demds; aungue lo
importante es donde exactamente colocar las cargas y los tiempos de detonacion
de tal manera que los escombros caigan en un lugar planeado previamente.

AN 1,

Dentro de los preparativos legales y atives menci Covitur

Jué el organismo asignado para lievar a cabo la arganizacion general por parte
del D.D.F., que se encarga de tramitar todo lo relativo a los preparativos como
son:
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- Nombre del edificio

- Localizacion

- Tipo de propiedad

- Motivos por el que se propone demoler

- Notificaciones con 5.G.0.

- Situacion financiera

- Seguros

- Situacion legal

- Notificaciones y permisos a dependencias involucradas como son 1.N.B.A,
S.E.P., SEDUE, $.T.C., TEL-MEX, PEMEX, DELEGACION, ETC.

Estos preparativos corresponden a la primera etapa del proceso para la
demolicidn de un edificio, en general se encarga de planear y coordinar la
administracién de la demolicion, dictamina con base a un andlisis de costos
(precios unitarios) la constructora que se encargard de llevar a cabo las
preparaciones necesarias en el edificio y la supervisién en la realizacién de éstas.

El papel principal es el de mantener las normas, o sea, ver que las
actividades se desarrollen conforme a lo planeado, que el costo no exceda del
standar preestabiecido, que la mano de obra lleve a cabo los preparativos de
acuerdo con el método standar pred inado, que los materiales y la mano de

obra que se necesiten se encuentren a la mano, que los embarques se lleven de
acuerdo con el programa en las cantidades correctas, que no desciendan de la
calidad de las preparaciones del edificio y as{ sucesivamente.

Pero para que este organismo pueda cumplir satisfactoriamente todos los
encargos ya mencionados con anterioridad es necesario coordinarse con otro
grupo de gentes como son: Grupo de Ingenieros y/o Arquitecios para supervisién,
un Grupo de Especialistas 6 Técnicos en estructuras, un Grupo de Profesionistas
de servicios urbanos, Policias, Militares, etc., para realizar de la mejor manera
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posible el plan operativo para la ejecucion de la demolicién de edificios que lo
conforman las cuairo etapas subsiguientes, a la ya tratada.

La segunda etapa en la demolicién con explosivos la constituye la
planeacién y el conirol de las preparaciones, la cual se inicia con una visita por
parte de los especialistas en demoliciones al inmueble por derrumbar y en la que
se analizan la posible calda de los escombros. Inmediatamente después, una
brigada de Ingenieros en estructuras realizan un levantamiento de dafos en el
edificio (andlisis técnico) para inspeccionar 'y poder determinar la seguridad que
existe para trabajar densro del edificio.

Ademds los ingenieros en estructuras realizan un peritaje en el que
dictaminan el porque de la demolicidn, o sea que se dan las razones con base en
el estado que guarda la estructura, los desplomes y hundimientos, riesgos para
la seguridad piiblica, etc.

Cuando existen posibles riesgos para trabajar demtro del edificto, los
ingenieros en estructuras diciamindn las preparaciones que son necesarias para
poder mantener sin riesgo de peligro al personal que se encuentre dentro del
edificio, llevando a cabo las indicaciones pertinentes.

Es de fundamental imponancia que exista una brigada de sopografia desde
el inicio hasta el final de los preparativos en el edificio por demoler, ya que esia
proporciona desplomes y hundimientos con precision que son muy importantes con
el transcurso del tiempo, principalmente en edificios seriemente dafados en su
estructura. Esta brigada vacla en un papel la forma geoméirica del edificio en el
que se deben sefalar detaliadamemte las particularidades que presentu la
estructura como son: contorno real del edificio, el drea de la superficie del
edificio, la diferencia de altura (hundimientos) que tienen los puntos fijos en la
estructura conforme transcurre el tiempo.

La brigada de topografia debe realizar sus lecturas por lo menos cada 2
horas, aunque este lapso de tiempo puede variar con respecto a las condiciones
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it

estructurales del edificio, ya que de haber p movimi que pongan en

peligro a la gente que se encuentre dentro del edificio trabajando ésta sea
desalojada lo més promto y con el debido orden.

Anses de dar iniclo a las preparaciones se debe rescatar todus las
pertenencias y cosas de valor que se deseen reiirar del edificio, desconeciar 1odos
los suministros y servicios que se encuentren a una distancia de 6 a 10 metros,

revisién de las estructuras circund, jjetadas a posibles daflos y la proteccién

Iy

de las mismas, segiin sea necesario. Para evitar pr con los propietarios
de inmuebles cercanos, es recomendable llevar a cabo un levantamiento
Jfotogrdfico de las construcciones y un peritaje oficial antes de la demolicion con
notario presente para testimoniar las condiciones estructurales de dichas
construcciones.

Los Ingenieros en estructuras se encargan de obtener la distribucién de
los elementos estructurales (principalmente columnas) del edificio por demoler,
marcos estructurales en diferentes visitas de manera clara y sencilla para que
sobre estos planos se indiquen las preparaciones necesarias por parte de los
técnicos especialistas en demoliciones con explosivos y que son emtregadas al
personal encargado de la supervision que tendrd bajo su cargo que se cumplan
ul pie de la letra estas indicaciones.

El drea de supervision se encarga de interpretar las preparaciones y
vigilar que éstas sean cumplidas, de tal forma que si no se realizan, ordenar las
medidas preventivas y correctivas que juzgue necesarias para realizar su funcion.
Este equipo de trabajo abarca la tercera y cuana etapa bdsicas en una
demoliciin, por lo tanto también debe de dar un reporte de avance por dia, para
lo cual debe de inspeccionar la barrenacién, lu demolicién de muros, las
protecciones, verificar lu calidad de lus preparaciones, etc.

La constructora encargada de levar los preparativos en el edificio por

demaoler debe cumplir con las especificaciones y procedimientos seflalados en los
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Pplanos respectivos.

La calidad en las preparaciones es muy imporiante, ya que de éstas
dependerdn los resultados finales, por lo tano la supervision debe de vigilar que
se cumplan los requisitos preesiablecidos, reporiando las diferencias que se
encuentren, con objeto de que se tomen las acciones necesarias para corregir las
desviaciones existenses.

Cuando se les da el visto bueno a las preparaciones se inicia el cargado
de explosivos en la estructura, la ejecucion técnica programada va directamente
relacionada al conocimiento detallado de los efectos que el explosivo habrd de
desarrollar una vez que ha sido colocado en el lugar preesiablecido en los planos
y ser detonado por medio de disparo eléctrico.

En esta etapa de cargado se debe de tomar en cuenia la prevencion de
accidenstes, ya que se debe recordar que se estan wiilizando explosivos muy
potentes y que existen varios artefactos y métodos para ayudar a controlar el
manejo de estos debe comprenderse que el mal control puede matar o herir a
muchas personas.

Todos los explosivos son peligrosos y deben ser manejados y usados con
cuidado por personas compeienses y experimeniales. o bajo la vigilancia de estas.

Todas las p que sjen los explosivos tienen la responsabilidad
de conocer y poner en prdctica todas las medidas aprobadas de seguridad.

En el caso del edificio demolido que se trata en este trabajo la Secretarfa
de la Defensa Nacional, con un grupo de elementos de esta coorporacién y
técnicos especialistas en demoliciones con explosivos se encargaron de realizar
{a tarea de dosificar el explosivo y conformar los circuitos elécticos hasta el
puesto de mando o punso de detonacion con el respectivo tendido de cables.

Es fundamertal, odemds de conocer el explosivo a wilizarse en

demaliciones, conocer en detalle la gama de inicladores y su funclonamiento, que
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hardn posible la detonacion técnica del explosivo y a la vez permitirdn el control
del efecto de calda deseada.

Los iniciadores, que se trataran en el cupitulo tercero, son elaborados con
la finalidad de encender en forma i dnea o retardada la d ién de las

diferentes cargas colocadas en las columnas de la estructura, y es con éstos

donde se determinan la secuencia del trabajo del explosivo y la calda de los
escombros.

En las demoliciones de edificios los iniciadores son vitales para el buen
Sunc i del si; : la direccién de cafda depende del diagrama de
aplicacién de los iniciadores, la frag i6n deseada depende de la calda
programada, la seguridud de la calidad del trabajo realizado, la costeabilidad
de la demolicion, etc.. Por lo cual su adecuada aplicacion depende de saber
aprovechar la gama de los mismos.

Comprendiendo el efecto del explosivo y la accién que desarrolla el
iniciador 6 retardo, se puede considerar la forma de efectuar la demolicién de
columnas en variados lugares y niveles del edificio, para buscar los resultados

dptimos en la demolicién.

La demolicién se programa aprovechando su propio peso; el no planear
correctamente puede crear la cafda del mismo con muy mala fragmensacién,
dejando losas, trabes y columnas superiores sin daflos considerables. Entonces
el costo de limpieza aumeniard, por lo cual es muy importante dar el uso lo mds
apropiado posible a los explosivos. Siempre se debe buscar obtener las vantajas
de seguridad, de tiempo y de costo con respecto a la demolicién manual 6
tradicional.

En las demoliciones de edificios con explosivos es muy importante tomar
en cuanta los aspectos de seguridad, el aspecto social y el efecto hacia la
comunidady para el caso tratado en el capitulo quinto se hizo un andlisis regional
para acordamiento a 200 metros a la redonda de! edificio por demoler con ayuda
de personal de servicios urbanos por parie del D.D.F., esta coorporacion se
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encargé de dar aviso de la fecha y hora de la detonacion para que la gente que
habitard en el drea restringuida fuera desalojada con el propésito de irabajar con
mayor seguridad y como medida de precaucitn.

E! control técnico de todas estas demoliciones requirié del registro con
sismdgrafos de los efectos de vibracién creada por la calda del edificio y
di idn de los explosivos, las cuales fuerén muy pequeflas no capaces de

provocar problemas en consirucciones cercanas. Otra consideracion que hay que
tomar en cuenta es la del golpe de aire que puede ocacionar daflos a colindancias
cercanas, y por lo ianto tratar de evitar estos.

Exactamente después de la detonacion entran pipas con agua y aspersoras
con mangueras para disminuir la cantidad de polvo que es expulsado a la calda
del edificio. Se realiza una inspeccion técnica visual para dar dictamen de
resultados, mientras se contimia con la limpieza de las calles circundantes
mediane agua (pipas y manguerasj para dar la awsorizacién del trdfico de
vehfculos en la 2ona circundante al sitio de la demolicién conforme sea necesario.

De forma muy general, todo el programa operativo para la efecucion de
la demolicion de un edificio se puede enlistar como sigue:

- Tramitacion y deliberacion del edificio por demoler.

- Andlisis del acordonamiento regional y local.

- Revision del plan de proteccién de instalaciones y construcclones
cercanas.

- Determinacién del personal responsable para el manejo de explosivos, de
la seguridad del operativo, de invitados y periodistas, levantamiento
Jfotogrdfico notarial, peritajes de edificaciones aledafias, eic.

- Aprovisionamiento de 1odos los materiales por wilzar en la demolicién,
como son materiales explosivos, alambre, pinzas, mallas, triplay, radios,
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explosor, eic.

Realizacién de preparaciones en el edificio, por parte del personal de la
Constructora desiganda, con la adecuada supervision.

Resguardo de los explosivos en el sitio de trabajo durante el tiempo de
cargado.

Establecer sistema de sefalamiento (alarma) que se wilizard en el
momento previo a la voladura.

Determinar el lugar preciso del puesto de mando en donde se encontrard
el explosor.

Revisién final previa a la voladura y colocacién de sismégrafos.
Demolicidn.

Periodo para permiiir el asentamiento del polvo para evaluacién del
trabajo con un recorrido final,

Autorizacién del tréfico de vehlculos en la zona circundante al sitio de la
demolicion conforme sea necesario.

Iniciar la limpieza de las calles circundantes mediante agua.

Programa del retiro de escombros y reciclaje de éste, uso posterior del
suelo.

11.1.2. Criterio para demolicién mediante el uso de explosivos y demolicién

tradicional.

En general cualquier edificacibn se puede demoler usando la técnica de

explosivos, la ventaja principal y directa es la rapidez en contrasie con el método
tradicional o manual, el cual resulta muy prolongado e inseguro sobre todo en

edificios con alturas mayores o iguales a 6 niveles. La demolicién de edificios
con ambos métodos tienen el mismo objetivo, fragmentar la edificacién lo
suficiente para poderla retirar con el uso de recursos de transporte, maquinaria,
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mientras el grado de fragmensacién sea mayor se tendré un mejor y mds rdpido
manejo de rezaga.

Uno de los factores importantes en la técnica de demolicion de edificios
con explosivs, que se analizard en el capitulo tercero, del cual depende una
buena pane el éxito de obtener una buena fragmentacion, es la energla potencial
gravitatoria, la cual puede ser iiil a parvir de edificios con una altura de 6
niveles; es decir, al aprovechar la fuerza de calda del edificio no se requiere
preparar todos los niveles con explosivos, haciendo el método mds econdmice, lo
comrario pasarfa en edificios de menos de 6 niveles, en los que habria que
preparar pricticamente todos los niveles, encareciéndose el método de explosivos
y resultando mds competitivo el método tradicional. El procedimiento de
demolicidn con explosivos es aplicable bdsicamense a edificios altos.

La demolicion con explosivos tiene las mismas caracteristicas de una obra
de construccidn, se requiere de un proyecto, un contratista que lo ejecute y un
supervisor que lleve el control, mds a parte la asesorta técnica de un especialista
en estructuras, que si bien en una obra de construccion no se wiilizan sus
serviclos, aunque debiera hacerse, en este caso es vital su presencia.

1t.1.3. Factibilidad de un edificio para demolerse con explosivos,

Una vez que se decida demoler un edificio, se deberdn planear y estudiar
los diversos procedimientos para demolerlo, siendo los mds comunes:

- Procedimiento tradicional @ mano o con herramienias manuales.
- Demolicidn a base de gnia con pera.
- Demolicidn a base de explosivos.

- Procedimiento mixto {combinaciones de los arueriores).

26



El andlisis de los méiodos factibles de aplicarse en cada caso, llevard a
la solucion mds adecuada, no existe un patrén general que diga que solucién
aplicar, habrd que analizar cada situacién en particular. Un factor muy
imponrtante que debe tomarse en cuenta al estudiar la posibilidad de aplicar
explosivos, es el problema de colindancias. Cuando los edificios colindantes esidn
muy préximos al edificio que se va a demoler, existe el riesgo de dafarlos. Este
riesgo proviene por un lado, de la imposibilidad de precisar con exactitud la
direccion de la catda del edificio, y por otro, se debe a que el volimen de
material del edificio se conserva al demolerio. Por lo tanto, al caer el edificio el
marerial tendera a derramar, con el consiguiente empuje sobre las estucturas
vecinas. Es ideal, por lo tanto, que un edificio se encuenire lo suficientemente
aislado par no enfremar estos problemas. En la prdctica, sin embargo, los
edificios se presentan con limitaciones de colindancias que deberdn considerarse
cuidadosamente en el proceso de la demolicion.

Dependiendo del caso, serd necesario en algunas ocasiones demoler a
mano, previamenze, la pante del edificio que sea requerida, para asegurar que
no se causen dafos, con la cafda a las construcciones colindantes. En otras
ocasiones, serd mds conveniente hacerle preparaciones a las estructuras vecinas
para minimizar los dafios. Incluso, puede contemplarse la posibilidad de correr
el riesgo de dafarlas, cuando el costo de reparacién sea menor al de las
preparaciones. Esto estd considerado, a que se pueda llegar a un arreglo previo,
de tipo legal, con los duefos de los inmuebles.

11.2. ASPECTOS TECNICOS DE LA DEMOLICION

Del proyecto de las preparaciones necesarias para demoler el edificio, el
80% aproximadamente, se hacen en elementos resistentes, siempre en columnas,
muros de cortante (de concreto reforzado) y algunas veces en trabes con
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secciones muy robustas.

Las preparaciones en los elemenios estructurales, consisten principalmente
en barrenaciones que se pueden hacer sin dificultad, si éste se encuentra en buen
estado. Pero para el caso de edificios dafados, como es panticular, un Ingeniero
estructurista, es el que debe dictaminar si se pueden realizar o no en los
elemensos estructurales; hasta inclusive limitar zonas en las que no se permita
hacer ningun trabajo, o si se requiere de apunialamiento, etc.

A menudo algunos elementos resistentes requieren debilitarse; por ejemplo: .

1. Columnas con refuerzo longirudina! uniformemente distribuido en su
seccién, no permiten el paso del barreno, sobre todo en columnas de planta
baja 6 en zonas de traslape del armado longitudinal, en las que la separacién
libre ensre varillas es de sélo unos cuantos centimetros, por lo tanio en la
2ona del barreno habrd que demoler el recubrimienso del refuerzo y contar
con soplete una y dos varillas y dar asf paso al barreno (Fig.ll.1).

CORTE DE REFUERZO PARA PODER BARRENAR
FIG. 111
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2. Los muros de contante de concreto reforzado, que sélo tengan la funcién de
dar rigidez para resistir fuerzas sismicas, se podrdn demoler total 6
parcialmente dependiendo de las condiciones generales del edificio, ya que
por ejemplo éste puede estar desplomado y por lo tanto dicho elemento
estructural puede estar trabajando. Para el caso de muros de concreto
reforzado que tengan ambas funciones de rigidez y de carga, por lo general
deberdn demolerse parcialmente, inclusive en forma de arco, de tal forma que
resulten columnas independientes que se puedan barrenar con facilidad, sobre
todo en muros que tengan una longiiud mayor a los 3 metros. Para el caso
de muros con menos de 3 metros de longitud, no se requerird demolerlos, a
menos que el contratista garantice con personal calificado y equipo adecuado,
barrenos de una longitud del orden de hasta 1.50 metros bien centrados en
espesores de muros del orden de 12 cms. o més (Fig. 11.2) y dependiendo de
la direccién de calda del edificio.

El éxito de una buena frag i6n depende principal de
aprovechar la energfa potencial gravitatoria, sobre todo de los niveles superiores,
ya que éstos tendrdn mds aceleracién y por lo tanto mds fuerza en su calda,
siempre y cuando ésta sea libre. Para poder garantizar la calda libre de los
niveles superiores, serd indispensable preparar adecuadamente los niveles
inferiores, sétano si existe, plania baja y primer piso, en los que ademds de
barrenarse todas las columnas de preferencia en toda la altura del entrepiso y
cargar con explosivos, habrd que remover todo elemento que oponga resistencia
a la calda, como son. los muros divisorios, los muros de los cubos de escaleras
y elevadores, los cuales pueden llegar a ser 1an rigidos que se compartan como
muros de cortante en los que adicionalmense habrd que demoler rampas y cortar
las gufas metdlicas respectivamente.

Dichos elementos que pueden oponer resistencia a la cafda libre y no son
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de carga 6 estructurales, o menudo en edificios dafiados trabajan como puntales
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PREPARACIONES EN MUROS DE CONCRETO REFORZADO
FIG.1L2
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sosteniendo trabes, losas, eic., con fallas y es el esiructurista quien decidird si
se retiran dichos elementos de acuerdo a los daRos existentes.

Por lo expuesto en los amteriores puntos sale sobrando decir la
importancia de tener a la mano los planos del proyecto estructural del edificio
por demoler, ya que con ellos se puede tener idea de que elemenios son mds o
menas resistentes y dosificar adecuadamente los explosivos, saber si el edificio
ha sido reparado & reestructurado por anseriores dafos, etc. Dichos planos los
manejard e interpretard adecuadamente el especialisia en estructuras, en el mejor
de los casos, ya que por lo general los edificios por demoler carecen de la
existencia del proyecto estructural, y por lo tanto habrd que ejecutar un
levantamiento para poder elaborar croquis que sustituyen dichos planos y para
que éste sea lo mds detallado posible, habrd que hacer calas si es necesario para
poder ideniificar todos los elementos resistentes.

Una vez que se ha estudiado el edificio y se conoce su estructuracibn, se
tendrdn elementos para tener idea de como se deforman sus marcos y con esio
controlar mejor la calda del edificio durante su detonacién. Por ejemplo si el
edificio estd formado por marcos rigidos, éste 1endrd una deformacion de *modo
cortante®, si son marcos de cortante se deformard de modo flexionante, eic., es
decir comportamientos globales de la estructura en elevacion; en plania habrd
que tomar en cuenza irregularidades como son plantas muy alargadas, piso suave,
cubos de luz, sistemas de piso muy rigidos que actuén como diagraemas en el
sentido de la cafda limitando la buena fragmentacion, eic. En el caso de marcos
contraventados, habrd que demoler parcialmente una o dos de las partes
inferiores de los contraventeos segiin el proyecto de calda. (Fig. 11.3.]

Los edificios mds adecuados para demoler con los explosivos son los que
a parte de tener 6 6 mds niveles se encuentran aislados, es decir no tienen
edificios colindarses, de lo consrario se les podria daflar, excepto cuando se va
a demoler una cuadra entera. Cuando hay edificaciones colindantes separadas de
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PREPARACIONES EN MARCOS CONTRAVENTEADOS
FIG.1L.3

2 metros en adelante aproximadamente, se puede decir que el edificio estd
aislado, si la separacién disminuye habrd que hacer preparaciones adicionales,
las cuales se describen en el capltulo tercero, dichas preparaciones siempre
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la intervencion del Ingeniero estructurista,

La direccién de calda del edificio se puede proyectar y consrolar con la
ubicacidn de explosivos y detonandolos a diferentes tiempos con los estopines de
retardo y a un mds con preparaciones como las de remover muros o no, eic.,
pero aiin asl existen riesgos de que el edificio cafga hacia otro lado no
proyectado por varias causas, entre las principales pueden ser estructuras muy
danadas, las cuales ya se comportan como mecanismos, edificios desplomados o
con sus marcos deformados por desplazamienios laterales sobre todo en
columnas, o porque en planta son irregulares y presentan duranse la calda zonas
débiles 6 fuertes, eic. Este riesgo puede causar daflos a otras esiructuras vecinas

o0 bloquear el trdnsito de alguna ida imp

Para evitar 6 disminuir dicho riesgo, se puede wiilizar el cableado, que
consiste en fijar cables de acero tensados en columnas y muros (ver capitulo 111),
para asegurar la direccién de calda, dicho cableado al ir tenso puede daftar la .
estructura que esté en buenas condiciones o peligrar la estabilidad de ésta, st ya
esta dafada, cuando se tensa demasiado o se requiere de mucho cableado, tanto
locall como en conjunto, por lo tanto el estructurista deberd especificar las
JSuerzas de tensién que haya que aplicar al cableado.

En general los barrenos se podrdn dosificar con explosivos de acuerdo al
tamafio de la columna wilizando un factor de carga debido a la alta densidad del

explosivo. Dicha dosificacién en general resulta sobrada y se puede reducir
basdndose en pruebas en sitio, es decir, se elige una columna o dos internas y
se detonan con diferentes dosificaciones, se estudian los resultados y se ajusta la
dosificacién. Dichas pruebas deberdn ser estudiadas previamente, ya que podrian
producir un colapso parcial 6 rotal de la estructura, por lo tanto el estructurista

deherd 7

que la que se detone distribuya su trabajo a los
elementos resistentes adyacentes, de lo contrario habrd que prescindir de dichas

pruebas.
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La calda del edificio provoca con su impacto un sismo local, el cual debe
de considerarse si existen estructuras cercanas dafadas, teniéndolas que proteger
con apurualamientos o inclusive repararlas previ a la d ién. En
realidad dicho sismo es pequefo y no problemdtico.
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CAPITULO 111
DEMOLICION DE EDIFICIOS CON EXPLOSIVOS

Este capfiulo tiene como objetivo principal, conocer la historia de los
explosivos, propiedades y tipos de estos, para legar a la seleccidn mds dptima
a wiilizar en demoliciones, ya que del aprovechamiento técnico de las fuerias
generados por la detonacion debidamense iniciado, y disefado, asf como de la
calidad de las preparaciones previas nos permite lograr una buena fragmentacion
del edificio, que es uno de exitos buscados de esta técnica.

Que se detallardn en el transcurso del presente capfiulo.

H1.1. EXPLOSIVOS UTILIZADOS EN LAS DEMOLICIONES
{l.1.1. Historia de los explosivos

La actual industria de los explosivos indusiriales, liene sus rafces en el
descubrimiento y desarrollo de la pélvora negra. Se piensa que los primeros que
{a usaron con fines pirotéenicos fueron los chinos, sin embargo, no fué sino hasta
1242 cuando el fraile ingles Roger Bacon publico una férmula para la péivora
negra. Su primer uso para voladuras se efectiio en Hungria en 1627 por medio
de Kasper Weinal. En la actualidad su uso en voladuras estd restringido a la
mecha de seguridad y a canteras de materiales suaves como el mérmol.

En 1846 Ascanio Sobrero descubri6 la nitroglicerina, sin embargo, su
poligrosidad en ei uso y manejo provocaron que por veinle aflos no se wilizard,
Fué hasta 1866, cuondo Alfredo Nbbel mexcld nitroglicerina con diatomaceas o
tierra de infusorios que se inventd la primer dindmita,; en 1875 al disolver
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nitrocelulosa en nitroglicerina inventé la primer dinamita gelatina. N6bel inventd
también el primer iniciador constituldo de un empague metblico que contenia
JSulminato de mercurio, siendo este, uno de los factores mds imporiantes en el
desarrollo del empleo de explosivos.

En 1903 se fabricé la primera dinamita en México en el pueblo de
Dinamita Dgo.. En 1925 se introdujo en la fabricacién de dinamitas el Erilen-
Glicol, para controlar su congelamienio. En 1946 se introducen los primeros
iniciadores eléctricos con reiardos de mil{segundos.

En nitrato de amonio mezclado con materiales combustibles, fué patentado
en 1955 por H.B., L.E.E. y R.L. Arke, dando origen al anfo (amoonium nitrate-
Jfuel oil). Los hidrogeles se empezaron a desarrollar en 1940, sin embargo no se
comercializaron, porque los barrenos usados eran en su mayorta inferiores a 10
cms. empezando su verdadero desarrollo en los aflos cincuemtas, hasia llegar a
la actualidad, donde en los ultimos afios no se ha vuelto a instalar minguna
Jfabrica de dinamitas, usilizando dnicamente las ya existentes e instalando nuevas
plaruas para fabricar hidrégeles.

En lo referente a iniciadores, en 1976, se introdujeron al mercado
iniciadores de retardo no eléctricos que presenian vemsajas en algunas
operaciones.

11.1.2. Propiedades de los explosivos

Fundamentalmense los explosivos tienen 3 aspectos:

1. Es un compuesto quimico que requiere para su inicio o ignicién, medios como
el calor, el impacto o friccion

2. Despiies de la ignicion, reacciona rdpidamente detonando.

3. La detonacion provoca una liberacion rdpida de calor y gran cantidad de
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gases que se expanden rdpidamente con una fuerza tal que vencen a las fuerzas
confinantes.

La energla creada por la detonacién de explosivos causa
JSundamersalmente cuatro efectos:

1. La fragmeniacidn de la roca o material confinanse,
2. desplazamierto de la roca o material confinante.
3. Vibracién del aire (ruido).

4. Golpe de! aire.

Esrudiando el proceso de detonacién y las propiedades inherentes de cada
explosivo, se puede optimizar su trabgjo, seleccionar el adecuado pora la 1area
que se le vaya a dar y meforar o crear nuevos explosivos.

A continuacion se describe el preceso de detonacion y algunas de las
propiedades mds imporiantes de los explosivos como son:

- Velocidad de detonacion
- Densidad

- Presion de detonacién

- Energla

- Potencia

- Resistencia o agua

- Sensirividad

- Sensibilidad

~ Humos

- Flamabilidad
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Proceso de detonacién:

La detonacidn consiste en una liberacion de energla que comienza con la
ignicién y se mantiene con una onda de choque de velocidad mayor a la del
sonido del material explosivo. Si la onda de choque no es lo suficientemente
répida, es decir con una velocidad menor a la sénica del explosivo, resulta una
deflagracién, que consiste en una liberacidn de energia répida pero que no
produce ondas de choque lo suficient considerables, por ejemplo para
Sracturar la roca, por lo tanto todos los explosivos comerciales trabajan
detonando.

La velocidad de 900 m/seg., arbritariamerse separa a la deflagracidn de

la detonacién.

La (Fig. 11L.1) grdfic ung d idn, la superficie en
donde empieza la ignicién se denomina (“zona de reaccidn primaria®) la cual estd
limitada en su parte anerior por el frente de choque y en ia posterior por el
plano de chapman-jouques (C-J). Detrds del plano C-J se encuentran gases con
temperaturas de 3000 a 7000° C y altas presiones del orden de 100 000 kg/cm’,
conocidos como los productos de reaccibn que se expanden creando una onda de
choque, esfuerzo o impacto, la cual para el caso de barrenos se propaga en sus
paredes hacia el material que estd siendo volado.

Velocidad de deionacion:

La velocidad de detonacién es la répidez de propagacién de la onda de
choque a través de la columna de un explosivo, dicha velocidad debe ser igual
o ligeramente mayor a la velocidad sénica tanto del explosive como la del
material a volar.
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ONDA DE SSPUERZO O OE MIPACTO
B 0L MEDIO CROUNDANTE

TRAVECTOMA DE LA BETONACION

PROCESO DE DETONACION
FIG. 1.1

La velocidad de detonacién depende principalmente de los siguientes

Jfactores:

- Tipo de explosivo
- Didmetro

- Confinamiento

- Tipo de cebado

- Temperatura

En un explosivo de alta velocidad la zona de reaccidon primaria es de unos

cuantos milfmentros y la onda de choque forma dngulos pequefios con la columna

del explosivo, por el contrario, en una de baja velocidad el espesor es de varios

centimetros y dngulos grandes (ver FIG. ll1.1), esta propiedad se aplica para
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as de rocas, ya que el comportamiento es similar.

Las magnitudes de las velocidades de detonacidn, fructuan entre los 1525
m/seg. a 6705 m/seg. en los explosivos actuales.

En general la velocidad resulta mds alta cuando el didmetro del explosivo
es mds grande, hasta llegar a su velocidad mdxima (velocidad hidrodindmica),
por el contrario, si se reduce el didmetro la velocidad disminuye hasta llegar al
didmetro minimo (critico) en el cual la detonacion ya no se sostiene y se extingue.

Mientras el confinamienio sea mayor en un explosivo, mds alta resultard
la velocidad de detonacion, por ejemplo: el didmesro critico de un explosivo
confinado en un barreno, seré menor que el del mismo explosivo sin confinar.
Esto se debe a que si el perfmetro confinante en un medio incomprensible {roca),
la onda de choque tiende a conservarse junto con la presién, temperatura, eic.,
y en un medio fécilmente comprensible (aire, agua, roca porosa, eic.) esta decae
subitamense el comprimir dicho medio, perdiendo energfa, apoyo, eic., y por lo
tanto velocidad.

La temperatura en general, si es baja, disminuye la sensibilidad de los
explosivos y con ello la velocidad de detonacion, sobre todo en los explosivos que
contienen llquidos y en menor grado a los explosivos que son sélidos a
temperaturas normales y que contienen poco o ningun lquido.

El tipo de cebado (detonadores o dispositivos de iniciacion) garantiza que
el explosivo alcance velocidad mdxima siempre que se ulilice el adecuado y
dependiendo de las condiciones de uso. Se recomienda seguir las especificaciones
del fabricante.

Densidad:

La densidad, peso voluméirico o gravedad especffica se expresa en gramos
por centfmetro cibico tomando como referencia la del agua igual a 1(g/c.c.).
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La densidad de un explosivo es un factor esencial para el proyecto de una
voladura ya que con esta se puede cuantificar los kilos que se puede cargar por
metro de barreno, ast como el conocimiento de si se hundird el explosivo en el
agua.

Las altas densidades causadas, por ejemplo, por la presién hidrostdiica
de barrenos profundos llenos de agua, la compactacién por la onda de chogue
de la detonacion de un barreno adyacente, eic., pueden desminuir o eliminar la
sensitividad de un explosivo ya que llegan a su densidad critica.

Presion de detonacidn:

La presion de deionacion es la fuerza o frente de choque que comprime
el drea detrds del plano de chapman-jouquet (C-J) es muy importante ya que es
la que causa el efecto de fragmentacion y no de desplazar objetos, y estd
relacionada con el nivel de esfuerzo en el material a volar.

La presién de detonacion es una funcién de la densidad, la velocidad de
detonacién, y de la velocidad de la particula del explosivo.

Para calcular aproximadamente la presién de detonacion en kilobars se
usa la siguiente expresion:

P=25pD* X 10°

Donde:
P = Presion de detonacion (kilobars)
p = Densidad g/c.c.)
D = Velocidad (m/seg.)
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Energlu - Potencia:

La patencia es la propiedad que tiene un ivo para frag y
mover eficientemente maserial.

Actualmente los cientificos han estudiado factores que tratan de predecir
la accibn de una wladura y su eficiencia pero no lo han logrado
satisfactoriamente debido a la compleja naturaleza de los materiales que son
volados.

Dichos factores son pruebas y cdiculo de propiedades como la energla

tedrica y trabajo de expansién, la medida de propiedades como son el impacto
bajo el agua y la energta de burbujeo, el impulso de la onda de choque, y las
medidas de la onda de esfuerzo en el maierial que se volard. Por lo tanto las
propiedades del explosivo asf como las del material a volar, influyen en la
efectividad.

La energla tedrica o calculada de un explosivo es la diferencia emire el
calor de formacién de los productos de la explosion, y el calor de formacién de
los ingredientes del explosivo.

Resistencia al agua:

Es el nimero de horas en que un explosivo puede ser cargado en agua y
atin detonar. El tiempo es afectado por la profundidad del agua y el que ésta sea
estdtica o dindmica y/o a baja o alta presion.

Sensibilidad:

La sensibilidud es una medida de la energla minima, presidn, eic.,

requeridas pard iniciar un explosivo. Existen numerosas medidas de sensibilidad
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como son al fulminanze, a pruebas de calda, de bala, de friccidn, calor, etc.
La mds comiin en la industria de los explosivos es la expresada en la
potencia del fulminante que puede iniciar el explosivo.

Sensitividad o sensibilidad a la propagacién:

'y

Es la propiedad que tiene un explosivo de propag de un ci
cebado (donador) a cartucho otro no cebado (receptor). Algunos explosivos son
tan sensibles que se propagan emtre barrenos separados consideradamente,
dependiendo del material a volar, tamafo de la carga, presencia de agua, etc.

Por lo tanto en general es indispensable la propagacién emtre cargas
individuales, ya que se requiere que éstas detonen independientemente a
intervalos de tiempo o retardos predeterminados y no instantdneamente.

Humos:

La naturaleza de gases, téxicos o no, humo, vapor, eic., resultantes de
una detonacion varfan segin la clase de explosivo.
A los gases venenosos o t0xicos se les denomina emanaciones dentro de

y)

la industria de los explosivos, ya que p ser inodoros e incoloros y
confundirse con el humo que estd compuesto generalmente de vapor y de los
productos solidos de combustion.

Los factores que aumentan los gases tdxicos pueden ser las formulaciones
deficientes, cebado inadecuado, insuficiente resistencia al agua, falta
confinamiento, reacciones del producio con la roca o material que estd siendo
volado, reaccién incompleta, etc., por lo tanto se recomiendan perfodos de espera

antes de regresar al drea de detonacion.
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Flamabilidad:

Es la propiedad con que un explosivo puede ser iniciado mediante calor.

La mayorfa de las dinamitas tienen este riesgo, ya que se inician
rdpidamense y se consumen violentamense con el calor.

Los explosivos de nitrato de amonio como los hidrogeles, tienen una
tendencia menor a convertir la combustién en una detonacién, por lo tanto tienen
un mayor margen de seguridad; pero aiin asf, no se debe de olvidar que son
explosivos y deben manejarse como tales.

I1.1.3. Tipos de explosivos

Por explosivo se entienden aquellas sustancias de poca estabilidad quimica
que son capaces de incendiarse o detonar, de producir una gran cantidad de
energla, la que provocard una explosion. Si esta estd confinada se aprovecha
para degradar el material que se encuentre en su alrrededor. El nitrato de
amonio es un ingrediente esencial en casi todos los explosivos comerciales.

A continuacién se sefalardn los tipos de explosivos mds comunes que
podrian utilizarse en demoliciones.

DINAMITAS:

La dinamita se ha desempefiado admirablemente durante los iiltimos 100
aflos como soporte de la industria de los explosivos comerciales. El principal
defecto de la dinamita es su contenido de nitroglicerina, que la hace peligrosa de
Jabricar, transpontar y usar.



La primera dinamita resulté cuando alfredo Nobel descubrié que
cantidades relativamente grandes de nitroglicerina podfan ser absorbidas por la
diatomita lo que las hacia mds seguras de transportar y usar.

Las dinamitas modernas pueden definirse como mexlas sensibles al
Sfulminae, las cuales contienen nitroglicerina ya sea como sensibilizador o como
el principal medio para desarroliar energta, y la cual se descompone a la
velocidad de detonacion.

Actualmense se han desarrollado hidrogeles (Water Gels) para reemplazar
a la dinamita, donde los requerimi de desempefio y las condiciones no

JSavorecen el uso de productos anfo.

Las dinamitas se empacan en cartuchos cilindricos de didmetro de 7/8"
y mayores, con longitudes que varfan desde 8 a 24 puigadas. Varias protecciones
de papel o envolturas se usan para empacarlas y protegerias de la humedad. El
porcentaje de peso total y tipo de envoltura tienen una influencia imporanze en
la produccion de gases i6xicos, en la resistencia al agua, y en la capacidad de
aracado y cargado. '

Las dinamitas deben ser jadas y almacenadas de acuerdo con los

/ federales, les y locales.

Hay tres tipos bdsicos de dinamitas:

- Granulares
- Semigelatinas

- Gelatinas

La diferencia bdsica es que las dinamiras gelatinas y semigelatinas
contienen nitro-algodén, un nitrato celuloso que se combina con la nitroglicerina
para formar una gelatina cohesiva. La viscosidad de este producio depende del
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porcemaje de nitro-algodon. Las dinamiias granulares, por otra parte, no
contienen nitro-algodon y tienen una textura granulosa.

En adicién a esta clasificacion, las dinamitas difieren también en los
materiales usados para proporcionar su principal fueme de energla. En las
dinamitas * puras® la nitroglicerina es la principal fuente de energla, aumensada
por la reaccibn de varios absorbentes activos llamados "materiales absorbentes*.
Los mds notables entre estos son: el nitrato de sodio y combustibles carbonosos.
En las dinamitas amoniacales, frecuentemense referidas como dinamitas “extra®,
el nitrato de amonio reemplaza una gran porcidén de nitroglicerina para dar un
producto mds barato y mds resistente al impacto. En las dinamitas "amoniacales”
el nitrato de amonio es la principal fuente de energla y la nitroglicerina sirve
principalmente como sensibilizador.

Actualmente el conocido y antiguo cartucho de dinamita esté siendo
reemplazado por un nuevo explosivo hidrogel o pldstico, encartuchado de
didmetro pequefio, este explosivo fue el que se wilizo en la demolicion del edificio
traiado en este trabajo y que se detallard en este capliulo.

Debido a las ventajas de este explosivo pldstico es obvio que la dinamita
pronto serd obsoleta para todos los usos, con excepcién de muy pocos usos
especializados.

ANFO

El uso predominante es la forma de grdnulos de nitrato de amonio, una
pequefa bolita porosa mezclada con aceite combustible. Desde su introduccion
en 1950, los productos de anfo han encontrato un uso exiensivo en una gran
variedad de aplicaciones para voladuras como minas de carbon de superficie, de
minas de metales, camseras y construccibn de carreteras.
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Sus limitaciones (no tiene resistencia al agua y baja densidad) se deben
al mismo producto, previo a la introducién del anfo, al sistema de voladuras.

El producto de anfo mds ampliamente usado es una mezcla de granel
balanceado en oxigeno, de cerca de un 94% de grénulos de nitrato de amonio y
de un 6% de aceite combustible diesel.

La produccidn de los granulados de nitrato de amonio es un proceso de
multiples pasos que con gran frecuencia se inicia con gas natural y aire, de
acuerdo la siguiente grdfica:

GAS NATURAL

P
AMONIACO
ANHIDRICO
1
JIR |
ACIDO NITRICO AMONIACO
ANHIDRICO
J
* .
SOLUCION DE
NITRATO DE AMONIO

PROCESO DE FABRICACION DEL ANFO

Los granulados mds apropiados para producios explosivos tienen una
densidad de panticula en el rango de 1.40 a 1.50 gric.c.

La tierra diatomdcea y los surfactanies se usan para recubrir el granulado
y minimiwar el aglutamiento. Demasiado recubrimiento en la superficie del
granulado interferird con la distribucion del aceite y el desempefo del anfo serd

2 g d

afectado. Un buen granulado explosivo tiene general; una mini
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de agente antiglwinante, ripicamente menos del 1%.

La velocidad de detonacion del anfo vaciado depende del didmetro de
barreno y del grado de confinamiento en el cual se inicia. La velocidad de
detonacion aumenta, al aumentar el didmetro del barreno. El anfo alcanza su
velocidad hidrodindmica o ideal aproximad 4750 m/seg. en un barreno de
25 cm. de didmeiro. A el tamafio del barteno mds alld de este didmetro
o0 alrerar las propiedades fisicas del producto de anfo no aumentard su velocidad

de detonacién.

La sensibilidad del anfo puede aumeniarse al reducir el tamaflo de la
panticula de nitrato de amonio granulado. Sin embargo, en aplicacion prdctica
no es confiabl ible, y requiere de un cebado adecuado. Para cebar el
anfo es desable un cebo de iniciacion de alta energla. La presion de detonacion
del cebo deberd ser mayor que la presion de detonacion del anfo.

La cantidad de aceite que es combustible carbonoso, afecta la energla

tedrica, velocidad, sensibilidad y emanaciones del anfo y mezclas similares. El
anfo con cerca de un 6% de aciete en peso tiene la mdxima energla tedrica (900
cal/g) y mds alta velocidad de detonacién tedrica (4750 m/s).

La cantidad de gases 16xicos producidos, dependen de las condiciones bajo
las cuales se use el anfo. Demasiado aceite incrememsa la produccion de
mondxido de carbono, por lo que un uso inadecuado puede dar como resultado
un nivel peligroso de gases toxicos.

Comercialmente los productos anfo se venden a granel, en bolsas y

encantuchados.

HIDROGELES (WATER GELS)

A fines de la década de ios sesentas se desarrollo un sensibilizador, en el
cual se podia confiar para proporcionar una detonacidn en barrenos tan pequefios
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como una pulgada de didmetro, con lo que se elimind a la nitroglicerina como
ingrediente bdsico en explosivos encartuchados de didmetro pequeno. A la nueva
linea en explosivos se les denomind “hidrogeles® (water gels), los cuales tienen
un desempefo igual o mejor que el de la dinamita.

Para poder llevar a cabo la comercializacidn de este nuevo producto se
realizé un extensivo trabajo de invesiigacién y pruebas de campo para obtener
los mejores resultados posibles. Entre las numerosas ventajas de los hidrogeles
las mds importantes son: mayor control de densidad del barreno, flexibilidad
mejorada en la carga, fragmentacién excelente, peligro de propagaccién de
barreno a barreno minimizado, reduccién de humo y de gases toxicos,
eliminacién de los dolores de cabeza producidos por la nitroglicerina.

Los  hidrogeles consisten en sales oxidantes, combustibles y
sensibilizadores, disueltos o dispersos en una fase liquida continua. La mezcla es
inmediatamente espesada y hecha resistense al agua mediante la adicién de
gelatinizadores y agentes de cruce - eslabonado. Las sales oxidantes son
usualmente seleccionadas del nitrato de amonio, nitrato de sodio y nitrato de
calcio.

Ademds de la mejoria en la seguridad, algunas propiedades importantes
son: energla, densidad, velocidad, sensibilidad y resistencia al agua.

La energla consenida por un explosivo determina la cantidad de trabajo
que es capaz de realizar. La energla es expresada en términos de cal/gr.; para
los hidrogeles la energla disponible para consumo direcio en voladuras, varfa
cerca de 700 cal/gr. hasta 1460 cal/gr.

La densidad de los hidrogeles fluctian desde cerca de 0.80 g/c.c. hasta
1.60 gr/c.c.; en la mayoria de las gelatinas tienen una densidad de entre 1.10
gric.c.y 1.35 gric.c. ’
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La velocidad de detonacion de lu mayorta de los hidrogeles se incrementa
cuando su diémetro y grado de confinamiento aumenta. En la TABLA 2 se

muestran las propiedades flsicas inales de varios grados de hidrogeles de la
marca Du pons,
TABLA 2

HIDROGELES (WATER GELS) DE DU PONT

PRODUCTO DIAMETRO DENSIDAD VELOCIDAD RESISTENCIA  SENCIBILIDAD
DU POND (poigadas) {gramas/C.C.) fueg miseg ALAGUA AL FULMINANTE
TOVEX 90 LHn 0.90 14100 4300 BUENA St
TOVEX 100 1134 Lio 14760 4560 s
TOVEX 200 11304 Lio 13730 €300 EXELENTE s
TJOVEX 300 IR L02 11150 3400 BUENA s
TOVEX $00 13/a4 123 14100 4500 EXELENTE Mo
TOVEX 650 13/e4 120 13750 4300 EXELENTE St
TOVEX 200 1364 Lio 13750 4300 EXELENTE St
TOVEX 800 1134 L0 157350 4300 EXELENTE st
TOVEX T-J i 0.23L8/PIE 22000 6200 BUENA S
TOVEX P 2-4 Lio 13730 4400 NO
TOVEX S 204212 .38 15700 €300 EXELENTE st
TOVEX C EN BOLI4S EXELENTE 3
TOVEX EXTRA ‘3 13 18700 3700 EXELENTE No
POURVEX E. 31726 MAS 133 16000 €900 EXELENTE No
DRIVEX 11716 MAS 115 17300 5300 EXELENTE Mo

Lo ideal de un material explosivo es que sea sensible a la iniciacién
medinate cebos de iniciacién e insensible a la iniciacién accidental. Una de las

ihl,

ventajas de los hidrogeles es que son confiabl a los métodos de

cebado convencionales y significativamente mds resistentes que la dinamita a la
iniciacidn accidental debido a abusos de impacto, choque o fuego.

La resistencia al agua de los hidrogeles es generalmente excelense, pero
a semejanza de la dinamita, esta resistencia puede ser significativamente
disminuida si el producto no es usado en la forma adecuada. Cuando estd
empacado, su resistencia al agua es igual o superior a la dinamita/gelatina.
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Se wriliza equipo sofisticado para empacar los hidrogeles en cartuchos tan
pequenos, como de una pulgada de diémetro. La 1extura final es flexible pero
firme; en el mercado nacional existe una marca conocida como “Tovex®, en
donde se presemian como diferentes tipos de empagues los cartuchos de este
explosivo. La eleccién del empague y de su grosor para productos individuales
estd basada en las condiciones de carga que el producto encontrard en la
aplicacién de campo.

A continuacion se describe de manera general uno de los tipos de hidrogel
“Tovex” mencionados en la tabla anterior por ser el que se wtilizé en la
demolicién del edificio descrito en el Capliulo V.

- Hidrogel encantuchado “Tovex" 100. Este hidrogel es de didmetro pequefio, su
diémetro va desde 25 mm (17) a 50 mm (2°) la densidad es de 1.10 gric.c. y
tiene velocidades de deionacion de 4000 miseg. a 4910 m/seg. dependiendo de
su didmetro. Se fabrican en longitudes standar de 300 a 400 mm. Su resistencia
al agua es superior a la de las dinamitas gelatinas y semigel dar. Los

gases que disipa a su detonacién son minimos y no téxicos. Su energla es de 8000
cal/gr., que se puede comparar con la de las dinamitas como se indica en la
(Fig. 111.2).

[— ] DINAMITA EXTRA 40%
777777777 Tovex. 100

L | Sewoeranna

| I N S T T B I I

) 0. O 03 06 08 08 &Y 09 G0 10O
ENERGIA (CAL 43 103)

FIG. 111.2
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Para las caracter(sticas de ruptura del material de la envoltura, para
introducir el detonador dentro del cartucho, se recomienda hacer la perforacién
en un extremo fronal junio al cierre metdlico. No se recomienda perforar
lateralmente el canucho. Es indispensable asegurar que en el manejo del
cantucho cebado, el detonador no se salga del cartucho. Este tipo de hidrogel se
ceba y se carga de manera similar a las dinamitas. Su facilidad de compactacion
proporciona el mdximo acoplamiento al barreno y a la méxima densidad de
carga. Basta un leve empuje del atacador para llenar el barreno. Tiene excelente
Pplasticidad y adherencia.

Este hidrogel estd disefado para minimizar la propagacion enire barrenos,

por lo que todo sistema de retardo para la frag ién y para
reducir la vibracién funciona apropiadamene.

I11,1.4. Dispositivos de iniciacion.

El éxito de una voladura depende en gran parte de una buena eleccién 'y
manejo de dispositivos de iniciacién para detonar las cargas del explosivo.

El dispositivo de iniciacién o detonador es un poderoso explosivo sensible
que detona dentro del explosivo base poco semsible pero mds poderoso,
provocdndole su iniciacion y una detonacion con el mdximo de energla y potencia
a causa de la onda de choque y calor de la primera detonacion.

Dado que los dispositivos de iniciacién estan hechos para explotar, se les
deberd de dar el mismo trato que el de un explosive, e incluso no exponerlos a
fuentes de energla elécrrica.

Los dispositivos de iniciacién se dividen en dos tipos, de acuerdo a la

energla que utilizan.
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ELECTRICOS NO ELECTRICOS

(estopines) (fulminantes)
instantaneos fulminanies

de retardo corto mecha de seguridad
de retardo largo cordén detonante
especiales accesorios
sismdgrafos

Iniciadores eléctricos:

En la actualidad el detonador de més uso es el estopin eléctrico, ya que
tiene las vemuafas de efectuar la voladura con una mdquina explosora que provee
la energla elécirica lejos del drea de la voladura en un lugar seguro y con un
niimero considerable de pines, conectados en circuitos bien disefados,
ademds de que estos pueden ser il de retardo, de diferente potencia,
muy rdpidos con tiempo de ruptura, especiales para resistir altas temperaturas,

etc. y por lo tanio tienen aplicaciones diversas.

La parte principal es el casco metdlico ciltndrico (Fig. I11.3), que tiene en
Su extremo abierto un tapén hermético, inclusive al agua, de pldstico que da paso
y fija los dos alambres del estopin, los cuales se unen en el interior por medio de
un alambre corto de alia resistencia denominado “alambre puente”, que estd
incorporado a una mezcla de ignicidn, la que es iniciada por el calor inducido
por la corriente eléctrica que llega a través del circuito. En el caso de un estopln
eléctrico instantdneo, una vez que la mezcla de ignicidn tiene iniciacion, éste
provoca la detonacién de la carga primaria o de iniciacién y ésta a su vez la
detonacidn de la carga base constitulda de un alto explosivo. Para el caso de un
estopin eléctrico de retardo, la mezcla de ignicion primero inicia una columna de

pélvora de returdo que tarda en consumir un tiempo determinado
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antes de iniciar la carga primaria, la duracion del intervalo de tiempo entre la

aplicacién de la energla eléctrica y la di ion del estoptn, dependen de la
longitud de la columna de pélvora y la proporcion de su consumo. Los casquillos
pueden ser de aluminio o bronce.

Los alambres de los estopines eléctricos son conductores sélidos de cobre
0 hierro aislados con un recubrimiento pldstico que también les aflade resistencia
y flexibilidad. Dicho recubrimiento tiene colores brillantes con el objeto de tener
una alta visibilidad y fécil idensificacion.

En general los alambres de los

P se pr enrroll,
Jformando un ocho, asegurado con una banda de papel.

El par de alambres del estopl(n tiene sus extremos libres sin recubrimiento,
pero estan protegidos con un derivador para que no pase ninguna corriente
eléctrica no deseada al circuito del alambre puente, el derivador consiste en una
lamina de aluminio con recubrimiento de celofdn que envuelve a los dos alambres
del estopin en cono circuito en toda la longitud descubiena, sirviendo de
aislador. El derivador se retira ficilmente ahorrando tiempo en las conexiones
del circuito de la voladura.

Los estopines tienen diferentes cantidades de carga base y por lo tanto
diferentes potencias.

En la actualidad se han creado series de retardo de estopines con
secuencias de tiempo para diferentes necesidades. Ya que cada esiopln, dentro
de una serie de retardos tiene diferente intervalo de tiempo, se les asigna un
mimero de perfodo para especificarlos junto con una tarjeta de identificacién
numerada y con su respectivo color.

Los estopines eléctricos se pueden conseguir con retardos de tiempo que
van desde unos pocos milisegundos hasta 15 segundos.

Se describirdn brevemenie las diferentes series y su uso, a excepcion de
las de segundo que son las id6 para la demolicion de edificios que se
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describirdn con mayor detalle.

POLVORA DR AETARDO

ESTOPIN ELECTRICO
FIG. 1.3
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La serie de retardos para minas de carbon tiene 10 perfodos que van de
25 milisegundos a 1 segundo, sus cascos metdlicos son de bronce y con alambres
de hierro y para su manejo deben seguirse las especificaciones del departamento
de minas.

Las series de retardo cortos tienen 11 perfodos que van de 25 a 350
milisegundos. Estos estopines de corto periodo de retardo moverdn la roca mds
lejos del frente, que la serie de estopines de retardo largo, debido a la ineracidn
de barrenos adyacentes.

Existen estopines instand tandar, bién los hay imamtdneos
especiales resi a alias tempe
Hay estopil ismogrdficos, i de rdpido funci iento, que

detonan en menos de medio milisegundo, despies de la descarga eléctrica
aplicada.

Esto es muy importamte en trabajos sismogrdficos, ya que la sefal
eléctrica que marca el inicio del registro stsmico, debe ser la misma que origina
la detonacién, esta igualacion de tiempos se di ina tiempos de rupiura.

Estopines eléctricos con serie de retardos largos:

La serie de retardos largos, tiene duraciones de tiempo nominales de 25
milisegundos para el perfodo cero y hasta 7.4 segundos para el iltimo periodo
de retardo. Estos intervalos de retardo entre estopines estan proyectados para
disparar en secuencia exacta con suficiente tiempo entre perfodos para permitir
el movimienio de roca. El intervalo de tiempo entre retardos ha sido disefado
para prevenir la sobreposicién de éstos y dar mejores resultados en la voladura.

Estos estopines de largo periodo se wiilizan principalmente en minerfa bajo
tierra, contra pozos, profundizacién de tiros, proyectos de drengje, eic., y como
ya se habla dicho, para la demolicién de edificios por su exactitud y por la
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diferencia a imtervalos de tiempo de 1/2 segundo, aproximadamente entre una y

otra o varias col, contig logrando la frag i6n de los sistemas de

piso, por el acotamiento o desintegracién sibita de una columna con respecto a
las contiguas. Lo contrario pasarfa si se usaran series de perfodo corto o
esiopines instantdneos en los que al detonar casi simultdneamente todas las
columnas, los sistemas de piso caerian ensteros sobre puestos uno encima de otro.

Estos estopines se fabrican con casquillo metdlicos de aluminio y estdn
disponibles con alambres de cobre para uso general, o de hierro para minas que
no permitan la contaminacién de cobre o con diferentes longitudes. Los alambres
son de colores, uno amarillo y uno azul, 0 uno rojo y uno verde.

Una etiqueta de color diferente para cada perfodo, pegada cerca del
exiremo del derivador, muestra tanto el nimero de secuencia del retardo como
el nimero de perfodo. Las tablas 3 y 4 enlistan los tiempos nominales de cada
perfodo de retardo de Jabricacién nacional y extranjera, respectivamente.
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TABLA 3

SERIE DE RETARDO *ACUDET* DE DU PONT NACIONALES

PERIODO TIEMPO NOMINAL
DE DE RETARDO
RETARDO MILISEGUNDOS

25
00
1,000
1,300
2,200
3,000
3,800
4,600
5,500
6,400
7,400
8,500
9,600
10,500
12,100
13,600
15,200

BRI UNSScaNomawn~s

COLOR DE
ETIQUETAS

La serie de estopines eléatricos de retardo "Acudet® Marck V de Dupond, tiens tiempos
de resardo inales de 25 milisegundos para el perfodo cera aproximadamente 15,200

milisegundos para el §liimo perfodo de retardo.
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RESISTENCIA NOMINAL DE LOS ESTOPINES
ELECTRICOS DE DU PONT EN OHMS POR ESTOPIN

LONGITUD DEL ALAMBRE RESISTENCIA EN OHMS

DE COBRE EN PIES DEL ESTOPIN EN RET-
TARDO
6 1.24
8 132
10 1.40
12 1.48
16 165
20 181
24 1.97
30 2.2
40 206
50 23
60 259
& 2.6
100 o
120 3.4
150 4.01
200 s5.02
250 6.02
300 7.03
490 9.03
*a20°C (65 F)
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TABLA 4
SERIES DE RETARDO "TIME MASTER" DE ATLAS POWER

EXTRANJEROS
PERIODO TIEMPO NOMINAL DE COLOR DE
DE RETARDO DE RETARDO ETIQUETAS
MILISEGUNDOS
[ 8 BLANCO
1 500 BLANCO Y NEGRO
2 1,000 VERDE
3 1,500 MORADO
4 2,000 AZUL MARINO
5 2,500 ROJO
6 3.000 PURPURA
7 3,500 MORADO Y BLANCO
8 4,000 AMARILLO
2 4,500 NARANIA
10 5,000 BLANCO Y VERDE
u 3,500 MORADO Y NEGRO
12 6,000 VERDE Y BLANCO
13 6,500 AMARILLO Y NEGRO
4 7,000 CAFE Y BLANCO
15 7,500 BLANCO Y AZUL

La serie de esigpines eléctricos de retardo *Time Master® de Alas Power tiene tlempos
de retardo mominales de 8 milisegundos para el perfodo cero a aproximadamente 7,500
milisegundos para el dliimo periodo de resardo de 500 en 500 milisegundos, entre periodos de
retardo.



RESISTENCIA NOMINAL DE LOS ESTOPINES
ELECTRICOS DE ATLAS POWDER EN OHMS POR

ESTOPIN.

LONGITUD DEL ALAMBRE RESISTENCIA EN OHMS

DE COBRE EN PIES
] L6
8 1.7
10 1.8
2 1.8
16 1.9
20 217
r a3
3 2.2
40 2.3
30 2.6
60 2.8
80 33
100 3.8
120 44
150 5.1

*a 20 C (68°F)

1.1.5. Métodos y técnica de voladuras

- Disparo con filminante y mecha:

La mecha es un medio para transmitir el fuego a un fulminante o a una
carga explosiva a una wvelocidad continua y uniforme de 18.29 miseg.
aproximadamente.

Consiste en un miicleo de pélvora negra elaborada especiulmente para este
propdsito, cubienta y protegido por varias capas de materiales lexiiles ¢
impermeabilizanies.

Cuando arde lu mecha, el fuego queda encerrado dentro de su estructura
y s6lo brawan, en cada extremo, en la forma de pequefios chorros de fuego ol
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flamazo inicial y final. Las caracteristicas del flamazo final no tienen importancia

alguna para el usuario, ya que siempre ocurre dentro del fulminante y en
contacto con la carga explosiva del mismo. E! flamazo inicial si es de
importancia, pues comprueba al usuario que el micleo de péivora ha sido
encendido y que la mecha estd ardiendo.

La velocidad de combustion y la sesibilidad de! micleo de péivora negra
de la mecha de seguridad puede ser afectada por varios contaminantes (aceite,
gasolina,solvenies, pinsuras, etc.) absorbidos directamense a través de la cubierta
de la mecha; por esto los materiales textiles e imp bili que rodean y

protegen el nucleo de pdlvora, le proporcionan una excelente proteccion contra
la abrasidn, el maltrato o la contaminacidn por humedad.

En general las recomendaciones que se deben seguir para tener un buen
resultado en una voladura con mecha y fulminante son: proporcionar ventilacién
adecuada, evitar humedad, evitar el calor excesivo, calentar la mecha antes de
usarla y evitar el contacto con aceites y disolventes.

Para llevar a cabo el ensamble del fulminante y la mecha se debe usar
tinicamente mecha que este en buenas condiciones, que ésta tenga las puntas
secas, cortar la mecha con herramientas que tenga un buen filo; todos los cortes
deberdn estar limpios y en escuadra (Fig. 111.4). Ademds nunca wiilizar mechas
cortas, buscar la longitud uniforme de és1as y tener un manejo apropiado con

mucha precaucion.

Fatsents

CORTE ADECUADO EN MECHAS
FIG.1l1.4
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Disparo con un cordén detonante:

El cordén detonante es un tubo flexible que contiene un niicleo central de
un explosivo de alta velocidad sensible al fulminante, que se usa para; detonar
otro alto explosivo con el que éste entra en contacto y para transmitir una onda
de di ion de cordén d a corddn de 0 a un di dor no

eléctrico de retardo.

Las diversas combinaciones de envolturas textiles y pldsticas proporcionan
la resistencia de tensién del corddn y la resistencia al agua. El corddn detona a
6700 m/seg. y son relativamense sensibles a la detonacion accidental.

El corddn detonante es fécil de conectar en una voladura. La mayorta de
los cordones detonantes disparan enire secciones empaimadas o unidas con
seguridad y firmeza, medianie nudos apropiados.

En el edificio demolido con explosivos que se analiza en este trabajo, se
wiilizo el corddn detonante para fragmentar muros de concreto ligados a las
columnas, mediante la wiilizacion de estopines eléctricos de retardo.

Los estopines de corto intervalo de tiempo se conectan como se indica en
la (Fig. 111.5). De tal forma que deiona primeramente el cordén, con lo que
desliga a el muro de concreto de la columna para permitir la voladura de esta
en un intervalo de tiempo con diferencia de milisegundos, por lo que se logra una
buena fragmeniacién.
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FUACION DE CORDON DETONANTE Y ESTOPINES
FIG. llL.5

Técnica de disparo eléctrico:

Este tipo de voladura fué la que se wiliz6 para llevar a cabo la demolicion
del edificio tratado en el capftulo V. por eso es necesario dar una descripcién
detallada de este método moderno de demolicion o implosion, la que aqul se
presenta.

La voladura eléctrica con estopines de retardo y reguladores de tiempo
elecirdnicos, ha hecho posible el disparo de un gran nimero de cargas en una
secuencia predisefiada desde un lugar remoto y seguro, con control preciso sobre
el tiempo de disparo.

El éxito de una voladura eléctrica depende de cuatro principios generales:

1. Seleccién y trazado apropiados de el (los) circuito (s) de voladura.

2. Una fuente adecuada de energla compatible con el tipo de circuito de
voladura seleccionado.

3. El reconocimiento y la eliminacion de todos los riezgos eléctricos.

4. Balanceo de circuito (s), buenas conexiones eléctricas y prueba del
circuito 1erminado.
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La seleccion del circuito dependerd del nimero de estopines eléctricos a

ser disparados y el tipo de operacién. En general, un circuito de serie simple es

usado en voladuras pequefas consi en menos de 50 estoplnes eléctricos.

Un circuito de serie en paralelo es usado cuando en gran nimero de
estopines eléctricos estd implicado.

En casi cada aplicacion, las magquinas para voladura por descarga del
condensador ofrecen la fuente de energla eléctrica mds segura, confiable y
econdmica para voladuras.

Las conexiones eléctricas deberdn ser muy ajustadas, limpias y estar
aisladas del suelo. Se debe de tener cuidado para evitar que los alambres del
detonador se luyan o se pelen, ya sea en el barreno o en la superficie.

Las lineas de gufa deberdn ser inspeccionadas y probadas con
anterioridad a cada voladura.

La resistencia de todos los circuitos deberd calcularse y deberd usarse un
multimetro o un ohmetro para voladuras y verificar los cdlculos. Nungiin intento
debe hacerse para disparar la voladura hasta que los célculos téoricos y las
lecturas de pruebu sean las mismas.

h

En resumen, es absolutamente necesario un cuidado extremo al al ar

y probar el circuito para evitar fallas de disparos.

El éxito de la iniciacion simulidnea de un gran mimero de estopines
eléctricos requiere la entrada de suficiente corriente a todos los estopines en unos
pocos milisegundos. El tiempo requerido para calentar el alambre puente en un
estopin eléctrico a la temperatura que provoque la combustion de la carga de
ignicidn, estd en funcidn de la intensidad de la corriense.

El alambre-puente en los estopines comerciales domésticos es de
aproximadamenie 0.05 mm. y requiere 1.5 amperes para una iniciacion confiable,
La importancia de transmitir suficiente corriente a todos los estopines del circuito

en pocos milisegundos es considerable, ya que de no ser asf en los niveles de
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corriente baja, las ligeras diferencias de un estopin a otro pueden resuliar en
variaciones en cuanio  tiempos de iniciacion. En una serie esto puede resultar
en la detonacion de un estoptn con anterioridad a la iniciacién de 1odos los
demdés, y da como resultado el que fallen uno o mds.

Una rec dacion muy importante es la de no wilizar estopines

eléctricos de diferemses fabricantes en una voladura.

La eliminacidn de riesgas eléctricos debe ser la primera consideracion
amtes de empezar a cargar cualguier voladura,

La energla elécirica no deseads que puede emtrar en un circuito de

ladura debe a niveles seguros o excluirse por completo. Si no se
hace, dicha energia, puede causar detonaciones premaiuras ya sea que se irare
de un sistema de voladura elécerico o uno no eléctrico. Por esia raibn, deberdn
realizarse evaluaciones completas de la eléctricidad extrafia er los sitios de
voladura antes de que cualquier explosivo se leve dentro del drea.

Los peligros de la electricidad inclniyen: corrientes errdticas desviadas,
debido a equipo eléctrico deficiensemente aislado, rayos y electricidad esedtica de
tormepias eléctricas, alia energla de radiofrecuencia cerca de sransmisores,
corrienses inducidas, electricidad estdtica generada por tormentas de polvo
impulsadas por el viento y corrientes galvdnicas generadas por meiales diferenzes
haciendo contacio o separados por un material conductivo.

El nivel seguro aceptable de electricidad extrafia para voladuras eléctricas
se deriva de la corriente requerida para deionar estopines eléctricos. La corriense
minima para encender estopines comerciales actualmense fabricados en el pals es
de 0.25 (250 miliamperes} aproximadamente. El Institwto de Fabricantes de
Explosivos (1.F.E.), establece que no deben efectuarse voladuras eléctricas en
dreas donde las corrientes extraBas sean mayores de 0.05 amperes (50
miligmperes). Cuando las corrientes extrafas medidas en el mulifmeiro exceden
de este valor, debe descubrirse la fuente de la corriente y eliminarse anses de
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usar con seguridad los estopines.
Los alambres gufa no deberdn ser tendidos hasta que el circuito de
ladura esté comply alambrado y todo el personal no necesario sea

(o

Nevado a un lugar seguro. Después de que la Ifnea gula se tiende, deberd ser

revisada eléctricamente con un multimetro u ohmetro para voladuras y verificar
la continuidad del circuito. La resistencia calculada del circuito debe siempre
concordar con las lecturas en el instrumento.

Nunca debe permitirse que los extremos desnudos del circuito o de la linea
Rgufa entren en contacto con el suelo o cualquier objeto merélico.

Las lineas de gula o Uneas de encendido son una parte esencial del
circuito de voladura y deberdn ser inspeccionadas, probadas y conservadas en
buen estado para asegurar una voladura exitosa. Se recomienda alambre de cobre
de nicleo solido, bien aislado de calibre 10 a 14.

El alambre de c ién es general) un alambre de cobre de calibre
16 a calibre 20 con aislane pldstico usado para conectar entre barrenos; nunca
se¢ debe de volver a usar el mismo alambre de conexién; un multimetro, un
ohmetro o un galvandmetro para
continuidad y resistencia de los circuitos de voladura.

)

as puede usarse para probar la

Al llevar a cabo la preparacién de una voladura es recomendable verificar
las siguientes recomendaciones:

- Tener cuidado cuando se carguen los barrenos para reducir el riesgo de
que el gislante se raspe.

- Asegurarse de que ninguna conexién toque el suelo.

- Evitar el uso de empalmes en el barreno.

4

- Usar una mdquina explosora para

)

a con capacidad para disparar

un gran mimero de estopines.
- Mantener lo mds bajo posible el mimero mdximo de estopines que la

67



mdquina explosora es capaz de disparar en condiciones de campo
normales.

- Usar lineas de encendido de calibre mds grueso para proporcionar mds
energla al circuito de voladura,

Disefo y andlisis del circuito de voladura:

Las mdquinas explosoras por descarga del condensador, cuando se usan
apropiadamente, son el medio mds seguro de disparar estopines eléciricos. Con
cualquier fuente de energla es esencial que se proporcione energla suficiente para
iniciar todos los estopines en unos pocos milisegundos.

Cuando se dispara mediante lineas de fuerza elécirica, los cdlculos
requeridos para proporcionar corriente suficiente a cada estopin en el circuito se
hacen mediante la aplicacién de la ley de ohm y kirchhoff.

Ley de OHM.- El flujo de corriente en un circuito eléctrico es igual al
voltaje aplicado dividido entre la resistencia.

v

= -

R

Donde:

= Corriente en amperes
Voltaje aplicado en volts.

I
V =
R = Resistencia en OHMS
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Esto también puede ser expresado como sigue:

v
V=IXR 0 R=-
!

Ley de Kirchhoff.- La suma algebrdica de todos los voltajes aplicados y
las diferencias de potencial en cualquier circuito cerrado es igual a cero,

Vo- LR -LR-LR-.... LR, =0

La suma aigebrdica de todas las corrientes que fluyen a cualquier punto
en circuito es igual a cero,

boly-Li-b-...I,=0
- Resistencia de un circuito en serie (OMHS)
R=R +R,+ R, +... +R,

- Resistencia de un circuito en paralelo (OMHS})

! 1 1 1 1
R i it JFOR L
R R R R R.
v
1
R =

! I H !

el AEEadl SRS SPPRIESE

R R R R
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- Potencia eléctrica (Watts)
P=1IxV

P=PxR

- Energla eléctrica (Watts seg 6 Joules)
E=Pxt
E=IxVxt
E=FxRxt
Donde:
t = Tiempo de aplicacién en seg.

Circuitos en serie.

Un circuito en serie proporciona un sdlo sendero para que pase la
corriente a través de todos los estopines, en la (Fig. 111.6) se muesira un efemplo
de circuitos en serie tipicos.

La resistencia total de un circuito en serie es igual a la resistencia de
cada estopin mds la resistencia de la linea de encendido y del alambre de
conexion.

La aguja en el instrumento de voladura (OHMETRO), deberd de ajustarse
a "cero” cuando se ponga un conto circuito entre las terminales. Las terminales
se conectan entonces a la linea del encendido. El insir debe dar una

lectura aproximada a la calculada.

Una lectura demasiada baja indica que algunos estopines no estdn
conectados al circuito; una lectura demasiado alta indica demasiados estopines
en la serie o bien conexiones sueltas o deficientes. A
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N ROt

CIRCUITOS EN SERIE TIPICOS
FIG. llL.6

Es necesario proporcionar una corriente minima de 1.5 amperes a cada
serie para asegurar que todos los estopines reciban suficiente energla antes de

f

romperse el circuito con la d i6n del primer

Series en paralelo.

El circuito de series en paralelo es el tipo de conexién mds comunmente
usado en voladuras. El circuito mds sencillo de series en paralelo se hace al
dividir una serie sencilla en dos series como se muestra en la (Fig. 111.7), donde
se sefala, cada una de las dos hileras de estopines eléctricos, estd conectada en
una serie recta. Los dos extremos libres de cada serie se conectan entre sy a su

vez son conectados a la linea de encendido.
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La principal ventaja del circuito de series en paralelo es el gran niimero
de estopines que pueden dispararse con una mdquina explosora sin requerir una
gran entrada de voltaje. Un acoplamiento de cinco series en paralelo balanceadas
se muestra en la (Fig. 111.8). Este tipo de circuito fué el que se utiliz6 para
realizar la demolicidn del edificio aqu! tratado.
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LA FPUENTE OR ENEROIA

CIRCUITO DE SERIE EN PARALELO
FiGg.m.7

| [ imnes e comeon

CIRCUITO DE SERIES EN PARALELO BAU‘NCEADAS
FIG. 111.8
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Cuando la serie en paralelo involucra tinicamente estopines de retardo,
se requiere una corriente minima de 1.5 amperes para cada serie en el circuito.

Cuando se conecta una voladura de series en paralelo, los extremos de
cada serie individual, deberdn canectarse a 1a linea de encendida mediante la
prolongacidn de los extremos de cada serie, wsilizando alambre de conexidn. Esto
aumentard un poco la resisiencia o cada serie, la cual es normalmente poca
cuando se le compara con la resistencia de la serie.

Es muy conveniene balancear eléctricamente las series lo mejor posible.
Sin embargo, pequefias diferencias de uno o dos estopines por serie no afectarén
los resuliados de la voladura, La diferencia en resistencia, expresada en OHMS,
entre las series nunca deberd exceder al 10%.

Para voladuras normales es costumbre limitar el mimero de estopines con
alambre de cobre a 30 piezas por serie (120 OHMS por serie). Esto se logra
JSdcilmente disparando hasta 800 estopines con una resistencia tota! de linea de
3 OHMS o menos, wilizando la explosora CD-600 que fué la que se usé en la
demolicién del edificio aquf descrito. Para un nimero mayor de esiopines se
requiere una mayor cantidad de estos por serie para lograr la mdxima
transferencia de energla entre la mdquina explosora y el circuito de la voladura,

En un circuito de serie en paralelo, cada serie deberd ser balanceada
eléctricamente dando a cada lectura el mismo nimero de OHMS. Generalmente,
un ruimero igual de estopines en cada serie producird series balanceodas. En un
circuito de series en paralelo balanceadas, la resistencia de una serie dividida
entre el mimero de series, serd igual a la resistencia total del circuito. Es
evidente que las lecturas del instrumenio disminuyen ol agregarse cada serie.

Para localizar una interrupcion en el circuito se puede usar ya sea un
multimetro, un ohmetro o un galvandmetro de voladuras, Al estar probando, para
localizar una interrupcién en el circuito usando el procedimiento mostrado en la
(Fig. 111.9}, se conecta un alambre de conexién al extremo del circuito desde la
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terminal "A*. Se escoge un punto a la mitad del circutio y se hace tocar al
alambre de conexién de la terminal "B* a la conexién desnuda de los alambres
del estopin. Si indica alguna lectura en el instrumento, el circuito es bueno entre
la terminal A" y el punto medio del circuito. Se continia moviendo el alambre
de conexion de la terminal “B° hacia conexiones mds lejanas a lo largo del
circuito hasta que no se indique ninguna lectura en el instrumento. Esta forma
de localizar alguna irserrupcion en el circuito es la mds comiinmente usada.

METODO PARA LOCALIZAR UNA INTERRUPCION EN EL CIRCUITO CON
UN GALVANOMETRO
FIG. 1119

Circuitos paralelos.

Un circulto paralelo no puede probarse con los instrumensos disponibles
usualmente en la operacién de campo, ya que la resistencia total de este es tan
pequefa, que dard una lectura cercana a cero en el insirumento y no indicard
una lectura significativa. Este tipo de circutio no es utilizado para el disefo de
voladuras de edificios, debido a su complejidad y poca wiilidad préctica en el
campo.
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Las cuatro formas bdsicas de circuitas en paralelo se clasifican en:
A) Puaralelo directo.
B} Paralelo Inverso.
C) Paralelo directo en circuito cerrado.
D} Paralelo inversa en circuito cerrado.
Estas cuatro formas se mustran en la (Fig. H1.10), la seleccién del

circuito paralela afectard el volataje, 1amaflo de alambre y niimero de estopines
que se puedan disparar.

A | ]
IRERREER; Lttt ¢ 3be

=L D=,

CUATRO FORMAS DE CIRCUITOS EN PARALELO
FIG. 11L.10
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I1.1.6. Equipos y accesorios para voladuras.

El equipo y accesarios que se utilicen en cualquier voladura, debe de estar *
en perfectas condicianes y ser de la mejor calidad posibie, ya que es una parre
muy importanse en la operacidn.

Mdquinas explosoras.

Existen dos tipos bdsicos de mdquinas explosoras: De generador y de
descarga por capaciior (CD). A continuacion se describen las caracteristicas
principales de cada una ellas.

- Mdguinas explosoras de 1ipo generador. (tipo cremallera}

Estas mdqulinas poseen un pequefio generador eléctrico accionado a mano.
Cuando este generador se activa, produce un pulso de corriente directa gue
dispara los estopines eléciricos. El generador acciona el circuito de voladura
cuando el operario gira o impula hacia abajo la manija lo mas rdpido y fuerse
que le sea posible y llega a fin de su movimiento. En este punto, la produccion
del generador ¢s mdxima, Las mdquinas generalmernie, esidn clasificadas por el

“ 4,

mimero de estopines eléctricos
una serie recta, En general este tipos de méquinas son para el uso de voladuras

que p disparar exi en
compuestas por un mimero reducidos de estopines eléctricos.

Mdquinas explosoras por descarga de capacitor (CD}:

Estus mdquinas tienen un capacitor o banco de capacitores que almacenan
una gran cantidad de energla eléctrica suministrada por baterfas de celda. EI'
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operador puede descargar la energla almacenada en los capacitores hacia el
circuito de voladura en una fraccién de segundo, através de los dos postes
terminales empujando el switch de disparo. Puede disparar muchos estopines
eléciricos en relacién a su peso y tamaflo y son los medios de disparo mas
confiable que se tiene.

La mdquina explosora wtilizada en la demolicidn del edificio descrito en el
capitulo V, fué de tipo (CD - 600), I unidad es de fabricacion Norteamericana;
Su constitucion es de estado sélido con una caja de acero inaxidable y una placa
aislada con pldstico. La CD-600 tiene un voltaje de 600 wolis y con una
capacidad de disparo de 1000 estopines eléctricos (de 2 ohms cada uno) en 11
series de 91 estopines cada una conectadas en paralelo. Su fuente de poder son
3 batertas alcalinas de 7.5 wols. (everady # 560 [ equivalente).

Accesorios de voladuras:

Algunos de los mds importantes accesorios para voladuras son los
instrumentos para medir las caracteristicas eléctricas de los circuitos de
voladura, as( como el drea circundante para asegurar que la operacibn sea
eficiente y segura.

A continuacion se describen los instrumentos de prueba que todo operador
de una voladura debe wsar para auxiliarse y obtener mejores resultados y mayor
seguridad.

Multimetro:

Es un medidor compacto de volis, ohms y milivolts,disefiado
espec{ficamente para medir resisiencia, voltaje y corriente en operaciones
eléctricas de voladuras. Requiere de una sola pila para lintema, standar, alcalina
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Jacilmenie obtenible y econémica.

Su rango de voltaje es de 150 milivolts, 6, 60 y 30 volts para corriente
alterna 'y 600 volis para corriente directa; ademds posee un medidor de
movimiento de banda tensa para resistir dafio por golpe o vibracién, un circuito
de diodos para proteger al instrumento de sobrecargas eléctricas momentdneas

' 0 accidentales y un botdn rojo especial para pruebas de corriente errdiicas.

Este aparato estd resistentemente construido y se caracteriza por un
cuadrante de 10 cms. Con escalas a colores clave (verde,rojo y negro), para fécil
idensificacion y leciura. El estuche ha sido disefado con una correa,que permite
al aperador colgarselo al cuello para colocarlo en posicion de operacion, dejando
libre ambas manos.

En las demoliciones de edificios con explosivos se uiilizé para medir las
resistencias de un solo circuito, la continuidad y la resistencia total de los
circuitos de series en paralelo con un alto grado de precisidn y exactitud.

Ohmetro:

Este instr estd diseflado espectfic para usarse en operaciones

de woladuras eléciricas. Es de construccion resistemte y destaca su clara
numeracion en color negro en ambas escalas, para facilidades de lectura. Estd
calibrado, sellado y seriado en fébrica. Lleva un estuche con correa gue permite
un mejor manejo para el operador. Presenta una doble escala ohmica, una baja
(100 ohms, mdximo) y otra alta (1000 ohms, mdximo).

Con este instrumento se pueden probar los estopines eléciricos individuales
en continuidad y resistencia del circuito; probar la resistencia de circuitos en
serie de estopines; probar la resistencia y continuidad de la linea de conduccidn
y alambre de conexidn 'y mide la resistencia y continuidad total de un circuito de
estopines eléctricos. '
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Galvanémertro:

Este instrumento puede medir la resistencia en ohms de un circuito de
voladuras para determinar si los alambres del puente de un estopln eléctrico
individual estdn imactos, conocer la continuidad de un circuito o serie de
estopines eléciricos y la localizacion de alambres y conexiones quebradas en un
circuito.

Una recomendacién muy importante que hay que hacer, en el uso de estos
3 instrumentos, es la de nunca cambiar de baterfas cerca de estopines ni permitir
que ninguna baterfa entre en contacto directo con estos, ya que puede ser muy
peligroso.

111.2. PREPARACIONES PREVIAS DEL EDIFICIO POR DEMOLER.

Para poder determinar claramerite como acruard el explosivo en el punto

de su aplicacion, se deben de delimitar con exactitud las especificaciones de

barrenacién, cortes y demoliciones menores y el cableado, si este iiltimo se

considera necesario,

11.2.1. Barrenacion,

Son los punios estratégicos en donde se colocan las cargas del explosivo, el
cual produce la destruccion de las columnas del edificio y la eminente calda de
este.

La distribucion de los barrenos en toda la altura de la columna dependerd
del entrepiso en cuestidn, yu que para sétano y planta baju el niimero serd
mayor, del orden de cuatro o cinco; mientras que en los niveles superiores, dos

o tres. Lo anterior se hace para aumentar la fragmentacion, ya que al pubvorizar
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las columnas de sétano y planta baja aumenia la velocidad de calda de los
escombros de los niveles superiores.

En la (Fig.1l1.11) se mustra la distribucion de barrenos en las columnas.

Cuando se tengan cinco barrenaciones estas se distribuirdn de manera
uniforme a toda la altura de la columna, separandolos 30 cms. del lecho bajo de
la losa del techo y del piso. En el caso de tener un nimero menor de
perforaciones éstas se hardn a manera de dejar una separacioén de 30 cms. del
nivel de piso a el ceruro de la primera barrenacién y separando centro a centro,
uno del oitro, a cada 60 cms. (Fig.lll.11),

Siempre es conveniente que los barrenos se realicen en forma horizontal
y lo mas centrados posibles, en columnas con dimension pequefa en donde el
acero de refuerzo impida la barrenacién serd conveniente remover el acero
contdndolo con soplete. Se podrd barrenar la columna por un lado del acero y
hacia el centro, tratando de lograr la profundidad especificada. Si el acero
longirudinal se encuentra diffcil de remover se podrd barrenar alternadamente a
los lados del acero hasta lograr la profundidad deseada.

La profundidad de los barrenos dependerd de la seccién de la columna que
se tenga, pudiéndose encontrar diferentes tipos en un mismo edificio por demoler,
para columnas cuadradas se barrenard a un 75 % de la profundidad de la
seccion de éstas; para columnas rectangulares el porcensaje de profundidad serd
el mismo pero la barrenacion serd en direccion paralela a la dimension mds
grande, por ultimo en columnas circulares, la profundidad seré del 85 % de su
didmetro (Fig.11l1.12). El didmetro de los barrenos serd de 3.18 6 3.50 cms. (!
1/4° 0 1 3/8°).

Estas profundidades permiten la demolicién toral de las columnas y ademds
son adecuadas para realizar el cargado y colocar la cantidad de explosivos

suficiente y necesario para cumplir con el objetivo.
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Es importante comentar que en la estructuracidn de algunos edificios
aparecen columnas con dimensiones muy robustas sobre todo en planta baja, por
lo que al demoler estas es necesario determinar el nimero y localizacidn de
barrenos de manera panticular.
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DISTRIBUCION DE BARRENOS
FIG. 1IL.11
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BARRENOS EN COLUMNAS
Columna cuadrada 75% del ancho
Columna rectangular 75% paralelo a la dimensién mds grande
Colocacién circular el 85% del didmetro

ESPECIFICACIONES:
a) Todos los barrenos seran de 1 1/4” 0 1 3/8° de didmetro.

b) Todas las barrenaciones seran hacia el centro de la columna,
si se encuentra refuerzo se barrenara a un lado de lu varilla
compensando la profundidad y dirigiendola hacia el centro.

PROFUNDIDAD DE BARRENACION
FIG. 1112
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Para estos casos es muy comun realizar un nimero elevado de
barrenaciones pero colocados de manera estratégica y con tiempos de detonacion
diferentes, para lograr una semifragmersacion y despiies la total destruccion.

En las estructuras con sétano nunca es recomendable barrenar las columnas
perimetrales, ya que éste funciona como cajén para recibir el escombro de todos
los niveles superiores. No siempre todas las columnas de un nivel preparado son
barrenadas, ésto estd en funcion de la direccion de calda.

A consinuacién se mencionan los principios de barrenacién que son gulas
que deben ser observadas en conjunto para poder lograr el objetivo primordial
de una buena barrenacién para la demolicion de un edificio con explosivos:

- El drea circundante de las columnas por barrenar, debe ser inspeccionada de
manera que no existan materiales que obstaculicen el buen trabajo del personal
encargado de llevar a cabo dicha preparacién (no debe haber muros divisorios,
plafones, erc.). )

- Al empezar un nuevo barreno nunca se perfore sobre un barreno quedado, de
tal forma que se debe siempre de tratar de barrenar en donde ya se haya
iniciado, aiin despiies de encontrar el armado longitudinal y transversal de la
columna, el cual debe ser cortado con soplete.

- Perforar todos los barrenos a la profundidad requerida, todos los barrenos
deberdn tener el mismo fondo sobre en plano ventical lo mejor que se pueda.

- Todos los barrenos deben ser paralelos, evitar desviar los barrenos hacia

cualquier extremo.
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- Despiies de terminar la perforacidn limpiar todos los barrenos con aire
antes de cargar y verificar la profundidad especificada en las preparaciones.

- Comenzar la barrenacién y preparaciénes generales de los niveles superiores

del edificio y continuar hacia los niveles inferiores.

Una buena barrenacién no es solamente esencial para obtener resultados

1 hié

isfactorios en una di ion, sino es necesaria para conducir en
Jorma segura una operacién con explosivos. La mejor manera de eliminar
accidentes en barrenacién es asegurdndose de que todos los explosivos cargados
en éstos detonen exitosamente; sin embargo, si ocurren fallas, el explosivo sin
detonar debe localizarse y manejarse adecuadamente antes de hacer regresar al
personal y/o al equipo para remover escombros al drea de disparo. El operador
de los cargadores y bulldozers debe estar constantemente en alerta de explosivos
no detonados en la rezaga y especialmente cuando resultados diferentes a los
usuales en el disparo indique lu posibilidad de explosivos sin detonar,
regularmente en la demolicién de edificios este problema se presenta muy raras

veces.

11.2.2. Cableado.

Por lo general, en los edificios demolidos con explosivos, se utiliza una
preparacién udicional que es el cableudo. La funcién de éste es el de evitar la
posible cafda de las fachadas perimetrales hacia colindancias cercanas, con lo
que se provoca un jalén en éstus, en direccion del lugar donde caerd el

escombro, la cual ya debe estar determinada con anterioridad.
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Regularmente la colocacién del cableado se realiza en los niveles donde
no hay barrenacion y el nimero de éstos es muy variado dependiendo del estado
estructural del edificio, la direccidn de calda y la cercania de las colindancias.
Puede abarcar una o varias crujias por lo que se pueden tener columnas a las
cuales lleguen dos tensores, uno en la parte inferior y otro en la superior.

Existen algunas excepciones en donde la barrenacion en un determinado
nivel va acompafado del cableado, esto se hace principalmente cuando las
dimensiones de las columnas son muy grandes o robustas y por lo tanto es
necesario aunar una fuerza adicional, que es proporcionada por los cables, para
asegurar su calda.

De acuerdo a la resistencia del concreto y al acero de refuerw de las
columnas, existen tres tipos de cableado, los cuales pueden utilizarse
indiferersemente, ya que todos cumplen con su objetivo cuando han sido
colocados de una menera satisfactoria. A continuacion se hard la descripcién de
cada uno de estos.

FPara la colocacién del cableado tipo 1 es mecasario realizar “medias
cafas” o ranuras en la columna, para sujetar firmemente a el tensor 'y evitar su
desplazamiento a la hora de la demolicion, por lo que su profundidad debe ser
la necesaria para evitar este problema. En la (Fig.lll.13), se presenta un
esquema claro de esta preparacién. El cable tipo utilizado es el de acero de 1.9
cm. (3/4") de didmesro, el cual es muy comercial. Regularmense se wiliza cuando
el armado longitudinal de las columnas es excesivo y ademds la resistencia del
concreio elevada.
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Ubicacién: en los niveles y entrejes que se indiquen, se fijarén en la pane
superior o inferior entre dos columnas como se indican en las vistas.
Elementos: Cable de acero tensado con una fijacién inferior de dos vueltas y tres
grapas y una superior de una wuelta y dos grapas, ambas fijaciones llevardn
media cafa en la columna, para atorar las vueltas del cable.
Especificaciones: cable §= 3/4° ’

CABLEADOS

FIG.111.13

87



El cableado tipo 1) se uiiliza cuando la resistencia del concreto de las
columnas no es muy elevada y por lo wanio es fécil realizar una barrenacion,
cargada hacia un lado, para pasar por éste, el cable que dard una vuelia
completa a lg columna. En este amarre se ahorrard un poco de cable en
comparacion con el tipo 1, ya que solamente consiste en una vuelta y no en dos.

En la (Fig.111.14), se presenca el esquema de este tipo de preparacién. El
cable wilizado es de acero de 1.9 cm.(3/4°) de didmetro y se coloca de manera
que la tension no sea excesiva, tratando de no provocar esfuerzos adicionales a
las columnas.



TetANTA

CADLEADO TIPER

o S e

Ubicacién: En los niveles y enirejes que se indiquen se fijarén en la parte
superior o inferior entre dos columnas como se indiguen en las visias.
Elementos: Cable de acero sensado con una fijacién tipo de una vuelta
atravesando la columna a través de un barreno y dos grapas como sujecion.
Especificacion: cable § = 3/4°
CABLEADOS
FIG.II1. 14
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El cable tipo Iil es de manera similar al tipo H, solamenie gue la longitud
de éste aumenta, ya que se liga con el extremo superior de la columna de la
crujfa que conforman pero del nivel inmediato inferior. Er la (FIG.111.15}, se
observa este tipo de amarre especial, el cual es wiilizado muy raras veces y
solamenie cuando la altura del entrepiso del edificio por demaoler no es muy alta,

I b

el claro de las crujfos es excesivo, ademds las son muy yla
losa flexible. Es necesario perforar una pequefia parte de la losa para permitir
el paso del cable, por lo que la preparacidn consume mayor tiempo que el tipo

Iyl

Para gue los cables trabajen de manera adecuada en la demolicion del
edificio es necesario determinar primeramente la secuencia de calda, ya que de
ésta depende que realicen la funcidn para lo que jucmn colocados por ejemplo
en la (Fig.ll1.13} es necesario que la coll de la izquierda sea demolid
primeramente, por diferiencia de décimas de segundo, ontes que la de la derecha

en el emsrepiso inmediato inferior para que el cable tienda a jalar hacia ella el
eje de columnas de la derecha y con ello se cuwnpla la calda en el sendido
inicialmente planeado.

No es recomendable abusar del uso del cableado ya que si este es excesivo
puede haber problemas de "paieo” a la hora de la calda que ocasionarfa dafios
en las construcciones vecinas, principalmente si éstas estan muy cerca del edificio
por demoler. Los tipos de cableado anteriormente descritos son aplicables para
cualquier seccion de columnas ya sean cuadradas, circulares o rectangulares.
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Ubicacién: En los niveles y enirejes que se indiquen se fijarén en la parte
superior o inferior entre dos columnas como se indiguen en las vistas.
Elementos: Cable de acero tensado, con una fijacién tipo de una vuelia
atravesando la columna através de un barreno y dos grapas como sujecidn,
Especificacion: cable ¢4 = 3/4°
CABLEADOS
FIG.H1.15
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H1.2.3. Cortes y demoliciones menores.

En algunas ocasiones el edificio por demoler presenia en su estructuracién
muros de rigidizacion o de concreto de un espesor considerable en todos sus
niveles o en la gran mayorfa, por lo cual es fundamemal que éstos sean
demolidos totalmente en los pisos donde se vaya a barrenar y cargar, en los
niveles restantes es recomendable débilitar estos mediante cortes en forma de
cufa segiin el plan direccional de catda para que de esta manera no provoguen
una desviaclon en la masa del edificio que cae, que pueda ocasionar problemas
en las construcciones cercanas.

El tratamiento adecuado de estos muros estructurales es miuy imponante
y laborioso, por lo cual es necesario delimitar un plan de ataque con la debida
programacién de obra (equipo, mano de obra y maquinaria) para no retrasar el
avance de las preparaciones ya que de lo contrario no se podré realizar la
demolicion en la fecha planeada debido a problemas para determinar la calda del
edificio que podria ser impredecible.

Otra consideracion importante que hay que seflalar es cuando el edificio

por demoler tiene separaciones muy reducidas con sus colindancias, y por lo
tanio es necesario realizar demoliciones parciales del edificio en dichos puntos.
Estas se llevan a cabo con el método tradicional y por lo regular consisten en
desmantelar la mitad de una crujla sin realizar el corte del armado o acero de
refuerzo de losas y trabes, de tal manera que esa parte de la estruciura sed mds
ligera y que en caso de existir algun “pateo” del edificio al caer, el armado del
conte realizado se doble y dicho eje de columnas sea jalado por cables también
previamente colocados hacia el centro del edificio y evitar la calda hacia las
construcciones cercanas que no se quieren o deben danar. )
Cuando el edificio tenga séiano se demolerdn todos los muros interiores
existenies (concreto y ladrillo) incluyendo los del cubo de elevadores y escaleras,
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pero sin afectar los perimentrales; en todos los niveles superiores por cargar, se
demolerdn muros interiores y exteriores existentes sin excepcién.

Si es posible se tratardn de utilizar los muros exteriores perimetrales como
proteccidn, por lo cual se deberd demoler el muro exterior en la parte por donde
cubra a la columna para permitir el colocado de la proteccion, ésio dltimo se
podré aplicar siempre y cuando no exista peligro para el transito vehicular ylo
peatonal que ponga en peligro su seguridad con la posible calda de materiales.

Si existen rampas en el edificio por demoler, serd necesario ranurar éstas,
con 1al de que no vayan a rigidizar de alguna forma a la estructura a la hora de
la catda; las gufas metalicas de los elevadores también serdn cortadas con soplete
en los niveles preparados en una longitud de 120 cm., nunca deben tocarse los

f

cables de este para evitar accid También se ranurardn las rampas

de escaleras de concreto reforzado en los niveles cargados sin contar el acero de
refuerzo.

Si se considera necesario la adicién de cables en algunos niveles, se
demolerdn los muros interiores para tener el drea suficiente para maniobrar en
su colocacifn, pero no mds de lo necesario.

Los muros tanto de tabique como de concreto pueden removerse mds
econdmicamente mediante el uso de explosivos, siempre y cuando, la losa en la
que se apoyen tengan cuando menos 30 cm de espesor. Con un espesor menor a
éste, el quebrado por medios mécanicos es generalmense mds préctico,

Los muros de tabique son por lo general mds féciles de volar que los de
concreto. El método preferido es perforando una hilera del barreno cerca del
Jondo del muro, aproximadamente a una profundidad de 3/4 pantes de su espesor,
como regla general, el espaciamiento entre los barrenos varta entre 0.90y 1.20
metros, y la carga de 1/2 a 1 cartucho de explosivo, dependiendo de la
condicidn del muro y la posibilidad de daflo a estructuras vecinas. EI mejor
procedimiento es estructurar unos pequefos disparos de prueba, usando un factor
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de carga de 0.150 kg/m’ que puede servir como gula.

El explosivo puede ser casi de cualquier grado de porencia media que se
encuentre disponible en cartuchos de 3.18 cm (1 1/4°) de didmetro. Cuando se
tengan muros de mds de 1.5 m de aliura probablemenie se necesiten hileras
horizontales adicionales de barrenos para romper la mamposterta a un tamafio
adecuado para su manejo.

Con los muros de concreto, se sigue el mismo que para los de rabique,
excepto que por lo general se require mds explosivo y se deben emplear
espaciamientos menores. El concreto reforwado, es aiin més dificil de demoler y
se puede esperar una cantidad considerablemente mayor de proyectiles. Ademds

de las cargas comparatf grandes, a menudo se uiiliza un soplete para
contar las varillas de refuerzo al barrenar.

Los barrenos deben cebarse con estopines eléctricos. Si no existe
posibilidad de dafio a la propiedad vecina o al personal que panicipa en el
operativo, todos los barrenos pueden dispararse al mismo tiempo. De otro modo,
tienen que dispararse grupos mds pequefos de barrenos o uno solo a la vez.
Deben colocarse frerse a la voladura o sobre ella, mallas para minimizar el
I lento de frag de

Regularmente la demaolicion de muros inseriores y exteriores en el edificio

ria 0 concreto.

¥

demolido que se trata en este escrito se realizo con medios mecdnicos y manuales
por ser mds econdmicos y prdcticos, sin que esto quiera decir que no se pueda
utilizar el método de demolicion con el sistema de explosivos.

El equipo 0 maquinaria wilizado para las preparaciones en los edificios
por demoler, juega un papel importante en los resultados finales. Para cumplir
las especificaciones requeridas, es necesario conocer las diversas técnicas de
construccion y poder determinar cual equipo proporciona mayores veniajas.

El mejor resultado se logra medi la mano de obra en su forma lmis

hi £

l,enc

n con equipos y maquinaria ligera, ya que se obtiene un
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mayor rendimienio Que proporciona un menor tiempo de efecucion y también de

costo .

El equipo recomendable por ulilizar en la demolicién tratado en este
escrito es:

- Compresor grande para conectar varias perforadoras o manillos neumdticos.
Son mdquinas de gran empleo en obras diversas de construccién  que
comprimen y almacenan aire para alimensar herramientas neimaricas; tales
comao perforadoras, rompedoras, etc. los compresores son siempre portatiles,
van soportados en un chasis con 2 6 4 llantas, para ser remolcados. Consta de
ur motor de combustion interna (diesel) que hace funcionar el sistema de
compresibn del aire, el cual envia a través de unas mangueras de hule hasta las
herramientas. Sus pantes esenciales son: El motor, el compresor y el 1angue o
receptor de aire, que sirve para regularizar la descarga.

Ademds de estas partes esenciales pueden considerarse como
elementos necesarios: El regulador o gobernador, que incrementa, disminuye
0 para la fase de compresién; la vélvula de seguridad, que evita presiones
peligrosas en el 1angue; y los mandmetros para el control de las presiones en
las herramientas de trabajo. Asf mismo, en el lanque se ubica la vdlvula de
salida a la que se conecia la tuberfa de conduccién que alimenta las
herramiemnas.

Para tener un buen rendimiento de los compresores se hacen las siguientes
consideraciones: Nivelar el compresor lo mejor posible, seleccionar
adecuadamene el didmeiro de la tuberfa de distribucion, colocar el compresor
lo mds cerca posible de las herrami a fin de aconar la longitud de las
tuberias, el tendido de la tuberfa debe ser lo mds recto posible, no
sobrecargarlos nunca con demasiadas herramientas y extraer del compresor el
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agua condensada y conservar todas las valwviilas perfectamente ajustadas.

Los compresores wtilizan aire comprimido a 7 kg/cn?’ y se clasifican por
el volumen de aire que a la presién sefalada producen en un minuto (f*/min o
n/min). Su capacidad deberd estar acorde con el niimero de herramienias que
ha de alimemsar.

- Perforadoras. Se wilizan para hacer los barrenos destinados a las cargas

explosivas. Se clasifican por peso, en: Pesadas, medianas y ligeras.

En el edificio demolido en este escrito se uso el de tipo mediana.
Dada la funcién que desempefian en cuanto a su peso; la cantidad de aire a
presién requerida, sera mayor en las de mayor peso y menor en las ligeras.

Las herramientas de perforacion estan formadas por un pistén, alojado
dentro un cilindro alargado, que produce los efectos de percucion y rotacién,
a través de una flecha y son transmitidos al acero de barrenacion o a la
barreta, sujetados a la perforadora por medio de un mandril o chuck. Las
pistolas perforadoras tienen una pequefia vdlvula, que permite la expulsion del
aire a través del acero de barrenacién, que se canaliza para conservar limpia
la broca y quitar el polvo acumulado en el barreno.

- Rompedoras. Herramienias que se acciona por el sélo efecto de percucion.
A,

Consta de una barreta, en forma exagonal u octagonal de acero, r
punia con la cual perfora. Densro de estas, existe un tipo de autoimpulsor que

en

lleva acoplado a uno de sus lados. Se seleccionan especfalmente para romper

) 1, e

estructuras de concreto e el uso de explosivos. Su rendimiento

se obtiene si se observan las siguientes recomendaciones: Utilizar siempre
puntas de tamafio adecuado y conservarlas bien afiladas, emplear
simulténeamente varias herramientas rompedoras con lo que se mejora ia
accién, actuar sobre trozos pequefios,
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conservar todas las uniones bien ajustadas y comprobar frecuentemente la
tuberfa del aire hasta el empalme del manillo a fin de asegurarse de que no
exista ninguna fuga, y finalmenie asegurarse de que los operarios sélo gufen las
herramienias, pues no deben accionarla hacia abajo ni apoyarse en ellas.

- Pierma drica. Es un el awxiliar de las perforadoras de barrenos,
cuando es necesario usar las pistolas en posicién horizonsal o inclinadas hacia
arriba. Se trata de un tubo alargado, que se acopla, mediante una circulacion
a la pistola. Esta lo permite pasar el aire comprimido a través de una vdiwla,
que hace accionar una barra cenural que entra y sale del tubo por el extremo
opuesto a la articulacién, para darle soporte y a la vez empuje a la pistola; lo
que hace que el operador tenga mds facilidad para barrenar.

- Acero de perforacién. Son barras de acero al bajo carbén, huecas para
permiiir el paso al aire, de seccibn general) hex I con longitud

variables (de 61 a 122 cm.). Se componen de ires panies esenciales: wanco,
barra y rosca. Para la rotura del concreto, el acero de perforacién requiere de
brocas de carburo de 1 1/4° 6 1 3/8° de didmetro. Estas son insertos de
tungsteno que se fijan a la barra o se enroscan en ella. Los promedios de
barrenacién varfan segin: Las caracterfsticas del concreto, tipo de equipo y

el #jo y aprovechamiento de este iltimo.

HI1.2.4. Protecciones.

La proteccién en las columnas barrenadas y cargadas es de fundamenial
impontancia, ya que ésta se encarga de evitar la salida del material expulsado
por la explosidn, como es el concreto y acero de refuerzo entre otros materiales,
que pueden ser peligrosos para lu seguridad piiblica del lugar y ademds provocar
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dafios a las estructuras cercanas al ocasionar la rotura de cristales en ventanas
y puertas.

Otro papel importante que juega la proteccion que se wtiliza en una
demolicion es el disminuir el ruido provocado por el explosivo a la hora de la
detonacidn, por su respectivo iniciador, con lo que ademds se disminuye la onda
del golpe de aire que puede llegar a ser considerable si no se toman las
preparativos necesarios, y ocasionar que cristales que se encueniren en el frente
de onda se rompan.

Son principalmente dos los tipos de protecciones wilizadas en columnas
barrenadas que solamense se diferencian por el material envolvente de éstas y que
cumplen satisfactoriamente su papel con la misma eficiencia. A continuacion se
hard la descripcién de cada una de éstas.

La proteccidn del tipo I consiste en dos vuelias de malla ciclon alrrededor
de la columna, sin importar que tipo de seccién tenga, que queden lo mds
apretadas posibles a ésta 'y con una holgura entre el iltimo y primer barreno,
hacia arriba y abajo respecti de una longitud h 6 O, donde h es la
seccién mayor de la columna en el caso de ser rectangular y O el didmetro de
ésta sl es circular; ademds se coloca una cubieria envolvente de madera o triplay

de 3/4° de espesor de buena calidad sujeta con flejes, de manera que esta no se
desplace. Despiies de colocar la proteccién en la columna es necesario limpiar
el drea de los barrenos para que la malla y el triplay no estorben a la hora de
realizar el cargado con explosivos en las mencionadas perforaciones, como se
muestra en la (Fig.1il.16).

La proteccién tipo 1l en las columnas barrenadas consiste en una vuelta
de malla ciclén alrrededor de la columna colocada de la misma forma que en la
proteccién tipo 1, despiies otra vuelta de lémina acanalada o piniro, sujeta con
un fleje para evitar su movimiento y finalmente una de malla ciclén, pero
dejdndola mds floja que la primera para que sirva como retenedor de material
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Ubicacién: En plania todo el perimetro 'y en elevacion a la alura de los barrenos
segiin especificaciones.
Elemenios: Dos vuelias interiores apretadas de malla ciclén y una cubiena

exterior de tripay fijada con alambre y flejes.
PROTECCIONES
FIG.lL16
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expulsado, como se muestra en la (Fig.ll1.17). De igual forma, despies de
colocar la proteccion a las col se debe de limpiar el drea de cada uno de
los barrenos con soplete para poder realizar el cargado sin contrariempos y que

el material envolvenie no estorbe.
[

’ [ X ] §

secciones
Ubicacién: En plama todo el perfmetro y en elevacién a la aliura de los barrenos

segin especificaciones.
Elemerntos: Una vuela interior apretada de malia ciclén una vuelia irdermedia
de lamina acanalada y fijada con flejes o alambre y una vuelta exserior hoigada
de malla ciclon.
PROTECCIONES
FIG.1L17
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La dllima proteccién que debe de realizarse en todo el edificio por
demaler con explosivos, se localiza en la plania baja, que es el emtrepiso
regularmente mds cargado funto con el s6tano, y en el que se deben de tomar las
devidas precauciones. Esta proteccion consiste en una conina colocada en todo
el perimetro del edificio, si ésta es necesaria, compuesta por una malla ciclén y
otra de triplay de 3/4" de espesor, sujetas en la parte superior con amarres
adecuados a un cable de acero de 1/2* de didmetro; de la parte inferior (a nivel
de banqueta) debe de estar libre, de tal forma que detenga la onda de golpe de
aire, disminuya el ruido y detenga los materiales expulsados por la explosidn,
como se muestra en la (Fig.ll.18).
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PROTECCION TIPO EN PLATA BAJA * CORTINA *

Ubicacidn: En plania en todo el perimetro que este descubierto fachadas y colinadancias.

En elevacion toda la altura enire el 1%, nivel del edificio y el de banqueta.

Elementos: Dos cortinas independientes colgadas unicamente de su parte superior, una interior de malla ciclon
y una exterior de iriplay.

Especificacion: Triplay 3/4°.

PROTECCIONES
FIG.l1.18
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111.2.5. Manejo de retardos para demolicivnes con el sistema de dispdro
eléctrico.

Dentro de 1ados los tipos de explosivos y sus dispositivos de iniciacion, se
han seleccionado para el caso particular de demolicién de edificios, los
hidrogeles y los retardos por lo tanto queda obligado el uso de sistema de disparo
eléctrico.

El término retardo eléctrico, es el dispositivo de iniciacién que permite
una gran diversificacion de aplicaciones y resultado dptimo en una voladura. Se

Bid;

conoce como fulmi , estopln, de dor o cdpsula.

Su aplicacién inmediata puede ser local y posteriormente en conjunto,
pero su objetivo principal es de dar una secuencia deseada de detonaciones con
iguales o diferentes intervalos de tiempo, logrando con ello el comsrol y direccibn
de catda del edificio y su fragmentacton.

El manejo inmediato local de retardos se utiliza para remover elementos

estructurales o no, que estorban la libre frag ién y desplazamiento del

concreto del elemento estructural resistente por detonar. Por ejemplo una

¢ aislada debid: barrenada y cargada no tendrd ningiin impedimento

al desplazamiento del concreto fragmentado provocado por la detonacidn,
inclusive el acero de refuerzo permanecerd en su lugar, quedando aislado con un
minimo de concreto adherido o desplazado, pero el colapso serd inminente por
el contrario en el caso de un edificio con altura doble en el entrepiso de planta
baja con mezzanine apoyado en columnas adyacentes a las existentes o inclusive
ligadas a ellas, habrd que volar primero lus columnas adyacentes con un retardo
de periado inferior a la columna principal, logrando que estd quede como una
columna aislada (Fig.111.18}, si no se pracede de esta forma, se corre el riesgo
de que la columna no colapse o presente resistencia a la cafda del edificio. Dicho

procedimiento lo podemos denominar limpieza o alivio de frente y tiene
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innumerables aplicaciones, enre las principales aparte del ejemplo citado es la
de demoler elementos estructurales muy robustos, los cuales se pueden detonar
primero en sus costados, resultando uno con dimensiones convencionales mds

Jaciles de volar (Fig.111,20).
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Para tirar un edificio con explosivos, bastarfa con detonar las columnas
de un nivel inferior, ya sea sétano, plania baja, o primer piso, si dicha
detonacidn es simultanea en todas las columnas el resultado mds provable serd
una cafda sobre si mismo con muy mala fragmentacidn, sobre 1odo de los
sistemas de piso, ya que estos quedardn eniteros uno encima de otro (Fig. Il 21).
Para fragmensar los sistemas de piso, bastard con detonar igualmente las
columnas de un nivel inferior pero con una secuencia cosecutiva creciente en
periodos, es decir, emre columna y columna habrd como minimo un periodo de
retardo (ver tablas 1y 2), en sus detonaciones (Fig.111.22), el acortamiento sibito
en lg primera columna que detona Eje A, provoca un desplazamiento verical
AY en todos los niveles superiores induciendo fuertes elementos mecénicos en los
sistemas de piso, trabes y losas, haciéndolas fallar, ademds de su ya inmediato
colapso por la falta de apoyo de la columna y asf consecutivamente en cada
crujfa, hasta caer iotalmente el edificio. Si el sistema de piso es muy flexible,
como lo son las losas planas macizas o aligeradas, o con losas perimétralmente
apoyadas en trabes poco aperaltadas, la diferiencia de periodos ersre columnas
de cada crujfa serd como minimo de un periodo, si el sistema de piso es mds
rigido con trabes aperaltadas habré la posible necesidad de saltarse un periodo,
para que el desplazamiento vertical sea mayory asegure la fregmentacién de las

trabes 'y losas. Hasta aquf queda resuelto el problema de una buena
Sfragmeniacion en una sola direccion del sistema de piso, es decir las trabes
perpendiculares al marco de la (Fig.111.22), no se fragmemtardn y las losas sf
pero parcialmente, para poder fragmeniar los sistemas de piso en dos direcciones
hay que ubicar los retardos consecutivamente en planta, como se muestra en la
(Fig.J11.23).
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FIG. 111.22
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Para

una frag i6n de los sistemas de piso en dos
direcciones, hay que trabajar con las planias de los edificios para ubicar
adecuadamente los retardos, dichas posiciones son las que determinan como
habrd que colocar los retardos, dependiendo de la forma'y la direccion de calda
que se le pueda dar al edificio en funcion de sus colindancias.

La posicion de retardos indicada en la (Fig.111.23), en diagonal provoca
un mecanismo de falla de conjunto mastrado en la (Fig.111.24). Con las ventajas

de obtener una buena fragmentacidn total, no sélo por las articulaciones pldsticas
de los sistemas de piso formadas en las dos direcciones, sino también porque una
vez que caiga la columna A-5, con rodo el peso de su drea tributaria
aproximadamente, jalaré a las columnas A-4 y B-5, prowocando nuevas
articulaciones pldsticas ahora en los entrepisos, las cuales a su vez producen un
desplazamiento  horizontal AX perpendicular a las diagonales, dicho
desplazamiento hard caer parte del drea tributarta de las columnas A-4 'y B-5,
sobre la de la columna A-5, volviéndola a fragmeniar, y asf sucesivamente. Otras
ventajas son el control de la direcclon de cafda, la cual serd perpendicular a las
diagonales y en direccién comraria al avance de las detonaciones y con un
impacto gradual, menor al que se provocarta si se detonan simultaneamente, por
lo que las vibraciones serdn menores.

Por otro lado la ubicacion de retardos en diagonal tienen la desvertaja
de invadir, ya sea uno de los terrenos colindantes o una calle en funcién del
desplazamiento horizontal 4X, con el escombro en una longitud aproximada de
un tercio de la alra del edificio a demoler, limitandose su aplicacién. Tampoco
es deseable urilizar la ubicacién de reiardos en diagonal en edificios muy esbeltos
o0 alargados en planta, ya que las diagonales resultarfan muy tendidas, con lo
cual se pierde fragmentacion y conirol en la direccion de cafda.

Por lo tanto el método en diagonal conviene en edificios que tengan planta

cuadrada o sensiblemente rectungular.
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Para edificios esbeltos y alurgados en planta, en principio se continua

do el méiodo en diagonal, pero descomponiéndola en dos direcciones
opuesias de tal forma que los desplazami hori; les tiendan a equilibrarse
o sean mini ya que las d iones empezardn en lus cabeceras o extemos

y terminarén en el centro (Fig. 111.25). Dicha distribucién se denomina en “arco.
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Para edificios que no presenten planias en forma regular como la
cuadrada o rec lar habrd que adaprar las diagonales o quebrar su direccién.

Una vez que se ha seleccionado el manejo de retardos en planta, se
procede a estudiar su ubicacion vertical, es decir la ubicacion de retardos en
planta determina el mecanismo de falla, con el cual se procura fragmensar todos
los elementos estructurales, asf como la direccién de catda, y como ya se habla
mencionado antes, bastarta con detonar solamente uno de los niveles inferiores
con un barreno en cada columna para tirar un edificio, pero con resultados de
buena frgmentacién sélamenie si la altura del edificio y su- estructuracion
permitan lograr una fuerza de caida 1al que logren se cumpla el mecanismo de

falla descrito anteriormente, de lo contrario para asegurar una buena

Fre

JIHS idn PO’ 4.
Jfuerie habrd que preparar mds niveles con explosivos para obtener una mayor

en un edificio de poca aliura y una estructuracion

energla de catda del edificio. Por lo tanto el manejo de retardos estd integrado
a la canidad de preparaciones (barrenos, demoliciones, cableado, eic.)
necesarias para obtener mds energla en la calda, ya que una vez que los
explosivos detonen y remuevan los apoyos de la estructura, la fuerza de gravedad
hard el resto de la fragmensacién.

Para aprovechar la energla potencial gravitacional que es mayor en los
niveles superiores habré que remover las columnas de los niveles inferiores, si
desonamos las columnas del entrepiso de plania baja como se mustra en la
(Fig.11.23) con un sblo barreno el desplazamiento vertical Y tendrd una
magnitud inicial aproximadamente igual a la zona local removida por los
explosivos de dicho barreno al detonar, si se adiciona oiro barreno, Y también
se incremensard, por lo tanio en los pisos de plansa baja y sétano es necesario
volar la columna en toda su aliura libre para lo cual se requieren de mds
barrenos, los cuales son como minimo 3 y mdximo 5 dependiendo de la altura de!

entrepiso, distribuidos uniformemente a lo largo de la altura libre de lu columna.
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También es indisp ble volar las c

del primer nivel por la misma razon,
pero sélo en la mitad de su altura, para lo cual bastardn 2 o0 3 barrenos.

Si se desea limitar la invasién con escombro ya sea de calles o terrenos
colindantes y/o sea necesario ganar mds energla de calda, bastard utilizar 2
barrenos en alguno de los niveles superiores. Esto es debido a que al detonar mds
niveles los desplazamientos verticales serdn mayores que los horizonsales, por lo
que la masa de la estructura generd mds aceleracion debido a la fuerza de
gravedad al crearse mayor altura de calda libre.

La ubicacidn de barrenos con el manejo de retardos, también puede
asegurar el control de calda, abriendo cuas, como si se tratara de tirar un
drbol, tanio en edificios esbeltos como normales. (Fig.lll.26).

En resumen, para poder
calda de un edificio a demoler con explosivos, son de uso primordial los retardos

s

una buena frag ién y control de
y su adecuado manejo, pudiendose dar muy variadas aplicaciones.
111.2.6. Cebado, Taquetado.

El cebo es la porcitn de la carga explosiva que consiste en un canucho

o recipiente de explosivos dentro del cual se inserta un detonador o cordon
1 y cuyo prop

r

explosivo encatuchado, tal como los hidrogeles o cualquier otro explosivo

P

es iniciar la carga principal. El cebo puede ser un

Y

al fulminante en una forma que sea segura y eficaz de manejar.

hod,

Laos explosivos inudecuad: ¢ odejan de d o no entregan

su energla completa.
Los cebos de iniciacidn deben de ser de alta velocidad y alta energta por

lo que se desarrollaron diferentes tipos de éstos, sin nitroglicerina, compactos,
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y de alta presién de detonacion para proporcionar sistemas de voladuras
completas y convenientes.

La efectividad de un sistema de cebado se determina en primer lugar por
la presi6n de detonacidn, la energla y la resistencia al agua.

Los cebos pueden dividirse en tres grandes tipos que son:
1. Cebos de alta presion

2. Cebos extruidos de plastico
3. Hidrogeles encatuchados

Cada uno de estos estd disefiado para satisfacer los requerimi para
una determinada condicidn de presidn, energfa, velocidad, tamafo, costo o
conveniencia. A continuacion se describird el cebado mediante el uso de
hidrogeles encanuchados que fue lo que se utilizé en el cargado con explosivos

en los edificios demolidos mediamse este sistema.

- Preparacion de cebos con estopines eléctricos. Se hace un orificio en un lado
del extremo inferior det cartucho, se inserta la cdpsula lo mds profundo
pasible empujada con el dedo dentro del explosive y tratando que quede en el
centro, se hace uno 6 dos lazadas alrrededor del catucho arriba y/o abajo de
la cdpsula para soportar el peso de la carga y para mantener a estd en
poslcién adecuuda, ver (Fig. 11.27).

- Preparacitn del cebo con cordén detonante. El cordén detonante generalmente
inicia un explosivo encartuchado sensible a la cdpsula, si se coloca dentro del
cartucho o en contacio con ésie por la parte superior.
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PREPARACION DE CEBOS CON ESTOPINES ELECTRICOS
FIG.111.27.

Los cebos son mds efectivos cuando se colocan de tal manera que la
onda de d ion de los iniciadores y de la carga de cebo viaje hacia el
explosivo a cebar y en la direccion hacia la cual se desplazard su onda de

detonacion.
Por lo tanio en los barrenos debe colocarse primero el canucho

cebado.

Algunas reglas para un buen cebado en las preparaciones para voladuras

en general son las siguientes.

- La presién de detonacion del cebo debe siempre exceder la presién de
detonacion del explosivo que se esté cebando.

- El detonador debe siempre dirigirse hacia la carga principal,

- El detonador o fulminante deberd estar asegurado y protegido con el cebo.
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- Nunca maltratar el cebo.

- Es econdmi rec dable usar el tipo, tamafio y miimero de cebos
conocidos para asegurar un cebado eficiense y confiable con un margen de
confianza.

Mazerial para el taco.

El uso de una mezcla de arena y arcilla, de arena sola, de barro, o de
cortaduras de piedra, da buenos resultados, pero hay que procurar que el taco
no tenga particulas filosas. También se pueden conseguir tapones especiales para
atacar barrenos. Al colocar el taco, o atacar el barreno, hay que tener cuidado
de no maltrasar los estapines y su fulminante.

Cuando se este cargando o atacando el barreno, deben conservarse los
cables del estoptn estirados y @ un lado del mismo, procurando no enredarlos o
conarlos.

Para el caso panfcular usado en el cargado de los barrenos del edificio
demolido, el material para el taco wiilizado fue arena fina introducido en
pequefias bolsitas de papel alargadas de didmetro aproximado o poco menos al
barreno. Siempre se utiliz6 un palo de madera para cargar y nunca se tacones
el cantucho de cebo de iniciacién que siempre fue el primero.

11.2.7. Doslficacidn.
La dosificacion es la cantidad de carga de explosivos adecuada para el
objetivo que se desea alcanzar.

La dosificacion es muy importante, ya que si ésia se hace en exceso, se
pierde la seguridad en la voladura con el riesgo de dafiar inmuebles cercanos,
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por el contrario si se hace insuficientemente se puede inclusive perder el control
de calda del edificio u obtener una mala fragmentacién.

Para el calculo de la dosificacién de explosivos, se necesita un
conocimiento amplio de ésios especialmente en la eficiencia de fragmemar y
mover material, es decir en su energla y potencia, lo cual en la actualidad

todavla no se ha diado satisfactori , y menos para el caso de

edificaclones, en las que las cantidades de explosivos que se menejan son

pequenas tanto loc en cada estructural que se vaya a remaver,

como el global aplicado a la estructura, siendo inclusive un factor ecénomico
insignificante.

Por lo tanto para dosificar cargus de explosivos adecuadamente en
estructuras de concreto reforzado, se puede recurrir a lo siguiente:

1) Emplricamente.

2} Medianie pruebas.

3} Célculo de presién de detonacién.

4) Cdlculo a base de la densidud de carga.

Empiricamente: En los aspectos de seguridad en voladuras mencionados mds
adelanse de este capliulo, se dice que la brigada de personal que maneje los
explosivos deberd tener experiencia y ser profesional no un usuario ocasional.

La barrenacién y su dosificacion en roca tiene similitud en el concreto ya que
esie tiene agregados pétreos, no asl si estd reforzado, por lo tanto la cantidad y
disposicion del ucero de refuero, junto con la imponancia y la ubicacion del
elemento estructural a detonar son fuciores que determinardn si inclusive hay que

sobredosificar o no.
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Las sig 5 rec luciones son con base en la experiencia de los

resultados de varias demoliciones anteriores y lus pruebas previas descritas en

el siguiense inciso.

Por ubicacién: Es conveniente sobredosificar ligeramenie las columnas de
sétano (si existe), y planta baja, ya que son lus que permitirdn con su detonacién
el aprovechamienio de la energla potencial gravitacional y 1ambién porque
obviamente son las mds reforzadas, por el contrario en columnas de niveles
superiores perimeirales o cercanas al perfimetro del edificio, conviene dosificarlas
menos, ya que si bien tienen proteccion individual se corre el riesgo de dafar
Jachadas colindantes o cercanas con el impacto de proyectiles o pedradas que no
sean capaces de detener las protecciones.

Por disposicién del acero de refuezo: Para el caso de columnas

rectangulares o cuadradus con el refi conc do en los esqui se
disificardn 'y barrenardn normal) Para col con el refuerzo
uniformemenie distribuido y con refuerzo transversal convencional se dosificarén

nonmalmente, pero para remover eficientemente la longitud deseada de columna
los barrenos distardn entre si de 12 a 14 veces el didmetro del barreno (50 a 60
cms.), E)u columnus circulares zunchadas ademds de la separacion de barrenos
antes mencionada, los barrenos deberdn hacerse mds profundos, del orden del 85
% de su didmetro o inclusive hasta que el burreno llegue al esfuerzo longitudinal
diametralmente opuesto a donde se inici6 el barreno, para poder dosificar mds.

Mediante pruebus: Cuundo exista la posibilidad de acuerdo a lo mencionado en
el incixb 11.2., serd conveniente hacer pruebas previas y de acuerdo con los
resultados obtenidos ajustar la dosificacion. Las pruebas consisien en detonar dos
barrenos come mdximo, con diferentes dosificaciones en una o dos columnas, de

acuerdo al wamafio del edificio. Dichus columnus deberdn ser interiores, nunca

19



de borde, ya que al detonarlas su irabujo se diseribuird en los elementos
estructurales resistenses adyacentes. La prueba hay que haceria en el entrepiso
del sbtano o de la plania buja, ya que el primera no se require de preparaciones
de proteccitn y en el segundo aparte de la proteccién individual de la columna
existe la “conina®, la prueba debe limitarse a dos barrenos por columna, cada
uno con dosificaciones, uno sobredosificado con la idea de desplazar totalmense
el concreto y el otro subdosificado con la idea de agrietar el concreto, la
Sinalidad de las diferenses dosificaciones es tener mds conocimienio ya sea para
ajfustar o inclusive interpolar una dosificacién adecuada. Por otro lado se limita
a dos barrenos para evitar un desplazamiento vertical como ¢l inidicado en la
Fig.11.25 que pudiera provocar un colapso prematuro o dejando la estructura
inestable, dicho desplazamiento se tratard de eliminar o limitar lo mds posible
con el uso de resardos con un perfodo de diferiencia, es decir al detonar por
ejemplo, primero el barreno sobredosificado la columna se aconard, dependiendo
de la cantidad que se agriete o se desplace de concreto y el refuerzo trabajard
como una columna corta y se pandeard radialmente hacla el exterior, evitando
inclusive desplazamientos laterales, medio segundo después detonard el barreno
subdosificado, agrietando la columna. Si se quiere mds seguridad en la prueba
se puede limitar a un s6lo barreno por columna y pobremente dosificado.

Cdlculo de la presién de detonacidn: De acuerdo a la definicién dada en
el inciso 111.1.2., La magnitud de la presién de detonacion es la que frogmenta
el material a volar, en este caso el concreio, y se puede calcular
aproximadamente con la siguicnie expresitn:

P = 2.5 pD? x 10° (Kilobars}
p = densidad (grs./c.c.}
D = velocidad de detonacién (m/seg.) del explosivo a
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utilizar. Para el hidrogel tovex 100, cuyas propiedades son
las siguientes:

p = L10grs./c.c.

D = 4,050 m/seg.

nota: 1 bar = 1.033 kg/cem®

Sustituyendo:

p = 2.5 (1.10)(4,050)* x 10° = 45.11 (Kilobars)
p = 45.11 Kilobars = 46,598.6 kg/cm®
p = 46,598.6 kg/cm’

Es tal la magnitud de la presidn de detonacion que garamtiza la
pulverizacion y fragmeniacion del concreto alrrededor del barreno por la onda
tan intensa de esfuerro g da, y posteri el movimiento o
desplazamiento del concreto ya fracturado dependiendo de la cantidad de

refuerwo, pero en general dicho desplazamiento serd eficiente en un radio de 25

a 30 cm. aproximadamente, y en un volumen esférico o cilindrico de acuerdo a
la longitud del barreno y la columna de explosivo cargada, dicha eficiencia se
debe también a la velocidad de detonacién del hidrogel que es de 4,050 m/seg,
superior a la velocidad sénica del concreto, la cual varia aproximadamente entre
los 2,500 a 3,000 mi/seg. dependiendo de su calidad.

Célculos a base de la densidad de carga:

Una vez determinado ¢l didmetro y la profundidad del barreno, se puede
conocer la cantidad de carga que puede quedar alojada en el, ya que se conoce
la densidad (grs./c.c.), del explosivo, su peso y dimensiones del cartucho.
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La textura del explosivo a wiilizar es pldstica (hidrogel tovex 100), se
empaca mediante una pelicula de peso muy ligero que se cierra en ambos
extremos mediante alambres meidlicos. La textura final del cartucho es flexible
pero firme, tiene el aspecto de una salchicha y de hecho comunmente asf se le
denomina. La pelicula del cartucho o salchicha puede ser ficilmenie hendida,
cortada o inclusive romperse mediante una presion firme y ¢ , con lo cual
se puede incrementar las densidades de carga hasta un 25 % y se podrd dosificar
tanto en cartuchos enteros como fraccionados, pudiendose dar cualquiera
dosificacién deseada.

Una gula iisil para proyectar una voladura es el saber aproximadamente

cuantos kilogramos de explosivo se cargardn en un metro de barreno; para el
caso de edificios las dimensiones y cantidades de explosivo son muy reducidas,
wilizdndose gramos de explosivos por centimetros de barreno.

Cuando se usa la densidad del explosivo para calcular cargas de barreno,
hay que tomar en cuenia las variaciones en tamafo del barreno debido a brocas
desgastadas y la variacién en la compactacion del explosivo (atacadura o
aplastamiento).

Una vez descritos los aspectos con los que se puede calcular la
dosificacion, se dard el procedimiento de cargado recomendable, tanto por
seguridad como para obtener la densidad de carga deseada.

11.2.8. Cargado.

Es esencial que el atacador sea lo suficienzemente largo para alcanzar el
Jondo del barreno, deberd ser de madera sin ninguna pane metdlica que pueda
causar chispas. El extremo con que se ataca debe ser plano si se redondea por
el uso, hay que cortarle una pequefa seccién. El atacador debe ser 1/2* de
didmetro menor que el barreno,
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Siempre recorra el atacador en toda la profundidad del barreno para
verificar su dimensidn y limpieza.

Siempre inserte el cantucho cebado primero con la cdpsula apuntando
hacia el brocal, nunca cologue un cartucho detrds del cartucho cebado.

El cartucho cebado deberd empujarse al fondo del barreno pero nunca
debera ser atacado.

En la profundidad restanie del barreno no deberdn cargarse mds de dos
cantuchos al mismo tiempo, siempre uno por uno o fracciones inclusive, atacando
con una presion firme y constante sobre el cartucho, para romperlo o lograr que
se expanda y llene completamente el barreno.

Duranie el cargado los alambres del estopin deberdn mantenerse tensos
para evitar dafto al aislamiento del atacador.

Terminando de cargar el barremo, este se debe confinar con tacos, los
cuales consisten en bolsas alargadas de papel llenas de arena cernida y seca con
un diémerro aproximado al del barreno.

Se recomienda alojar la carga aproximada en el centroide del barreno, si
éste iltimo tiene una profundidad mayor al espacio que ocupard el explosivo, este
se puede dejar al centro wtilizando 1acos como ajustes.

En barrenos profundos con poca dosificacién se podrdn colocar tacos
enire cartuchos, para llenar y confinar al barreno, estos detonardn por el efecto
de propagacion, no es necesario utilizar cebos miltiples.

Después de que la barrenacion ha sido cargada, no deberdn retirarse los
derivados de los alambres de los estopines. Cuando se comience a formar la
serie, las conexiones entre los almbres de los estopines no ailadas,deberdn tocar
tierra o estar junias.

Terminando el circuito, mantenerlo en corto a éste en sus extremos, antes

de efectuar el disparo, (Fig.111.28).
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BARRENO CARGADO (ELEVACION)
FIG. 11.28

A continuacidn se dard un ejemplo de dosificacién de una columna,
cualesquiera en diferenies niveles, Para el cdlculo se wilizard la tabla 3,
obtenida de varios datos de edificios demolidos con explosivos de los cuales se
tiene su dosificacidn y flo de colu También se revisard con base en la

- densidad del explosivo; si es posible colocarlo en el barreno de acuerdo a su
volimen 8 capacidad.
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TABIA 5

‘C;OLUMNA
NIVELES
EXTERIOR INTERIOR
NIVELES
SUPERIORES 0.90- 118 L10-1.50
4° EN ADELANTE
INTERMEDIO
(1°AL 3 0.95- 120 1.30- 1.85
PLANTA BAIA 090- 110 0.95-1.20
NO RECOMEN-
SOTANO DABLE 0.92-L15
CARGAR

FACTORES PARA LA DOSIFICACION POR BARRENO (KG)
Aplicacién de la TABLA 5:

Factor de la tabla x a x h = kilégramos (de explosivo)

Donde:
A = drea de la seccién de la columna (m*)
h = 0.6 m (13 veces el didmeiro del barreno).

Ejemplo:
Calcular la dosificacién de una columna interior de planta baja de 0.70 X 0.60
m.

datos:

Explosivo: carucho de tovex 100

g=25mm=1"

.
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L=203mm=8"

W = 121 gr/cantucho

P =11 gric.c.

barreno:

@ =13/4° = 44.45 mm.

L = 75% (lado més grande) = 0.75 (0.70) = 0.525
cdlculo:

A=060X07=046m

De la tabla 5 para plansa bafa interior
F=(0.95+ 1.2)/2 = 1.075
Sustingyendo en (1)

1,075 X0.42X 0.6 = 0.27] kg.

0.271
No de cantuchos = ——~—— = 2.24 cantuchos
0.121

Dosificacion = dos cartuchos enteros mds 1/4,

Comprobacién de capacidad de volumen del barreno
Suponiendo que el explosivo se puede compactar toialmente, este ocupard un
wolumen de:

V explosivo = Wp = 271(1.1) = 298 e’

V barreno = (4.445) 2 (52.5) = 81S cm’
=

V barreno es mucho mayor que el V explosivo, por lo tanto st hay capacidad
inclusive para 5.5 cartuchos y con S cm. de holgura para confinar con tacos de
arena,pero solamente son necesarios 2.25 canuchos para volar la columna.
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111.2.9. Seguridad en voladuras.

La seguridad en la operacidn de voladuras, asf como el uso, transporte y
almacenamiento de explosivos es de vital importancia, ya que un accidente podria
causar pérdidas humanas y materiales.

Si la seguridad es imponanie en el campo (minas, camteras,
construcciones, eic.) mds lo es en la ciudad y por lo tanto se requiere de una
mayor planeacidn y vigilancia de todo el sistema operativo de la voladura.

Brigada de explosivos:

Ya que los accidentes no se provocan por si solos, sino por el personal, éste
ultimo debe de tener mucho ensrenamiento y responsabilidad, es decir todo
usuario de explosivos debe considerar la seguridad como su mdxima
responsabilidad, ya que toda ésta depende de dicho grupo de trabajo.

Por lo tanto el personal debe ser entrenado, debe tener experiencia y ser
profesional, no un usuario ocasional, tiene que tener comunicacidn por medio de
juntas y retroalimentacion tanto formalmante como informalmente, la brigada
deberd promover la seguridad por medio de anuncios, reglas y supervisiones.

La brigada de explosivos deberd ser lo mds pequefia posible, de acuerdo
a la cantidad de trabajo,

Preparaciones en el drea de voladura o detonacién:

La barrenacidn deberd ser supervisada y bien hecha, si se quieren obtener
buenos resultudos y conducir en forma segura el operativo de la detonacion.

La operacidn de cargado de explosivos se podra ejecutar una vez que se
hayan terminado todos los trabajos de barrenacién, demoliciones locales,
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proteccidn, etc. de todo el edificio, no antes y cuando ésta se inicie, el edificio
deberd ser desalojado tanto de equipo como de personal innecesario. Antes de
cargar un barreno, se deberd revisar que esté limpio, al cargar hay que
asegurarse de que el estopin esté bien colocado dentro del cebo y no pueda
salirse.

Una vez cargado y durante dicha operacién el edificio deberd estar
bloqueado en todos sus accesos por personal de guardia.

A la hora de la detonacién, los vecinos de la zona deberdn ser desalojados
a una zona segura y el edificio deberd ser acordonado por lo menos 2 cuadras
a la redonda (minimo 200 m.).

Hay que usar un sistema de sefales conocido por todo el personal que
panicipe en el operativo de la detonacién.

Ya que en la detonacidn de edificios se wiilizan estopines eléctricos, se
deberdn tomar en cuenta las siguienses recomendaciones para que éstos no vayan

) )

@ tener una ignicidn acciderual; no o exp a:

a) Tormemnsas eléctricas o nubes electrificadas

b) Cerca de fuentes o conductores de volaje, lineas de transmisién. esc.
capaces de transmitir 0.05 amperes o mds a través de una resistencia de un
ohm,

c) Abuso flsico, golpes, vibraciones, temperaturas arriba de 65° , eic.
Regreso al drea de detonacion:

En toda operacidn de una voladura, el supervisor deberd asegurarse de
que la detonacion previa no produjo ningun peligro nuevo o imprevisto. Por lo
tanto antes de que el personal y el equipo regresen al drea de detonacion, el
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personal responsable deberd:

a)

b)
¢

d)

e

Inspeccionar los resultados de la detonacion, especialmente en la busca de
explosivos sin detonar en la rezaga o escombro o barrenos que hayan
quedado sin disparar hasta donde sea posible, con el minimo de personal,
Reconocer y corregir condiciones peligrosas de inestabilidad del escombro
0 inclusive partes parciales que hayan quedado en pie de las edificaciones.
Rociar la rezaga con agua, este proceso asienta el huma y el polvo,
mejorando la visibilidad.

Los explosivos sin detonar, deniro o sobre la rezaga, los deberdn de manejar
la brigada de explosivos, se podrdn detectar sobre todo en donde el edificio
se vea mds emtero sabiendo que en dichas onas se habla cargado con
explosivos.

Durante el quebrado y retiro de la rezaga pueden ocurrir accidentes, ya que
sobre todo la maquinaria pesada o rompedoras pueden iniclar los explosivos
que no hayan detonado y no se pudieron detectar en la inspeccién, por lo
tanio todo el personal y operadores deberdn estar alerta, para dar aviso y
retirar dichos explosivos.

Transporte, almacenaje, manejo y destruccién de explosivos.

Los reglamentos establecidos por el gobiemo regulan en varios aspectos

el uso de explosivos para minimizar riesgos.

Transporte de explosivos:

En México esta regulada‘ por la Secretaria de la Defensa Nacional y la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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E! reglamento incluye:

1) Especificaciones del embarque, documentacién'y contenido de carga.

2) Eiiquetas y carteles

3) Compasibilidad de maceriales

4) Regulacion de seguridad para el chofer, vehiculo y operacién del mismo.

De esto hay que destacar gue el vehiculo deberd tener un piso firme que
no produzca chispas al igual que todas las partes que tengan contacto con la
carga, deberdn estar construidas o recubiertas con material que no produzca
chispas y en cuanto a compatibilidad de materiales es conveniente llevar por
separado en un vehiculo los estopines o cdpsulas iniciadoras y en oiro el
explosivo.

El almacenamiento de explosivos propiamente dicho deberd ser en
polvorines adecuados, los cuales no se describirdn en este trabajo, pero para el
uso de explosivos en la demolicion de edificios éste es relasivo, ya que cuando el
vehlculo de explosivos llega al drea del edificio por detonar enseguida se
empiezan a wilizar, es decir el vehfculo de transporte se convierte en un polvorin
portatil mbvil que sélo permanece durante unos cuartos dfas, en lo que se
efectiian pruebas y el cargado del edificio. El vehfculo debe ser custodiado por
personal de vigilancia todo el tiempo que permanezca en el drea de detonacion
y deberd ser estacionado en lo posible a distancia de calles piblicas, puentes,
nineles, edificios o lugares de reunién, por lo general se han escogido
estacionamientos o terrenos baldios adyacentes al edificio por detonar. Si lo
anterior no es posible habrd que bloguear y acordonar la calle en donde se
estacione el vehiculo. '

El manejo de explosivos empieza con el transporte del punsto censral de
almacenamiento al érea de detonacién, de la cual ya se dieron recomendaciones;
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de aqul en adelante el efo de explosivos deberd ser unicamente realizado por
el personal de la brigada de explosivos, la cual empezard a trabajar despues de
que:

a) Las demoliciones previas, preparaciones de proteccidn y barrenacion del
edificio ya estdn terminadas en su totalidad.

b} La energla eléctrica para las instalaciones de!l edificio ya ha sido cortada,
y si se requiere la luz anificial, nicamente se podrin urilizar lamparas
poratiles de gas.

Condiciones de manejo:

1} Los explosivos y detonadores deberdn mantenerse apane hasta el ultimo
momento.

2} Siempre deberdn manejarse cuidadosamente, mansenerse secos, y protegidos
de golpes, friccion, fuego, o chispas.

3} Los alambres de los detanadores eléctricos deberdn mantenerse fuera de
corrientes errdticas o superficiales cargadas eléctricamente.

4) Todos los explosivos y detonadores que no se usen al final de una tarea de
cargado, deberdn regresarse al camién, el cual no deberd irse hasta que se
haya terminado el cargado total del edificio, y se regrese el sobrante y/o
material defectuoso.

5) Se deberd hacer y cumplir un programa de cargado, con una secuencia de
inicio en los niveles superiores y luego niveles inferiores del edificio por
demoler.

La destruccion de explosivos dafados es frecuente y por lo general el
-fabricante da la asistencia necesaria. Los explosivos dafiados son mds peligrosos
que los que estdn en buenas condiclones, por lo tanto mejor se destruyen a
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willzar.
Entre las causas que dafian los explosivos se hayan las siguientes:

a) Mal y/o prolongado almacenamiento

b) Recipientes rotos en el iransporte y manejo

¢} Disparos quedados, y al retirar del barreno el explosivo se deteriora.

d) Sobrantes, ya que al dosificar, inicamente se requieren fracciones del
cantucho del hidrogel, el cual se puede conar fécilmente, quedando el resto
inservible, etc.

Vibraciones y golpe de aire.

Vibraciones:

Cuando un explosivo detona en un barreno, genera una intensa onda de
esfuerzos en el concreto circundante. Esta pulveriza el concreto que se encuenira
rededndolo en una distancia equivalerse a varios didmetros del mismo.

En una voladura, que puede terminar su detonacién en unos cuantos
segundos, se pruducen vibraciones del suelo en lugares que esten a varios clentos
de meiros de distancia. La amplificacién del movimiento del suelo con la
distancia tiene lugar con un proceso conocido como dispersién, donde las
diferentes frecuencias que componen las variadas ondas de superficie viajan a
diferentes velocidades.

La intensidad del movimiento sismico o del suelo que pueden soportar
varios tipos de estructuras, debe de establecerse antes de determinar las cargas
en peso aceptables a diferentes di ias. En la demolicién del edificio tratado

en este trabajo, en general lus curgas en peso de explosivos fueron pequefas por

132



lo que la velocidad de las vibraciones del suelo en las edificaciones cercanas
Sfueron muy reducidas del orden de 0.5 cm/seg.(0.19 pulg./seg.).

Para reducir las vibraciones del suelo por voladuras, de recomienda llevar
a cabo las sigulentes indicaciones:

- Disefo de detonacién en forma de cufia para provocar el mdximo alivio
prdctico.

- Usar un factor de carga adecuado (cantidad de explosivo)

- Utilizar diversas técnicas para reducir la carga en peso por retardo y a la vez,
la velocidad mdxima de la onda de vibracién

- Eliminar o reducir la propagacidn de barreno a barreno enire cargas que se
interuan detonar a un diferense perfodo de retardo.

Golpe de aire en las explosiones.

El golpe de aire provocado por una explosion, es una onda de compresién
en el aire, la cual es producida tanto por la accién directa de la detonacion de
un explosivo no confinado en el aire o por la accién indirecta de un material
confinado, sujeto a una carga explosiva. El ruido es la porcién del golpe de aire
que se encuentra en la parte audible del especiro, variando de 20 a 20,000 Hz,
y otra porcidn es la concusién que se encuentra debajo de 20 Hz. Por lo tanto
para poder medir el golpe de aire completamente, se require una suficiente
amplitud de banda que incluya todos los componentes de frecuencia, ya que el
golpe de aire debido a explosiones contiene generalmenre una considerable
cantidad de energla con frecuencias por debajo de los 20 H: Estas bajas
frecuencias, pueden llegar a dafiar estructuras directamente pero por lo general
pueden excitar vibraciones de frecuencia mds altas las que se perciben como
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ruido en ventanas, puerias, objetos sueltos, eic.

Cuando un gran nimero de cargas explosivas cercanas, se detonan con
retgrdos de tiempos cortos entre si, los golpes de aire de cada carga pueden
sobreponerse en una direccion dada y producir un fuerte golpe de aire, ésto se
denomina, efectos direccionales.

Dentro de los factores que gfectan la intensidad del ruido de una
detonacién a una cienta distancia se encuentran los ammosfericos, ya que la
velocidad del sonido varia con la temperatura y la velocidad del viento . Los
gradientes del viento son altamente direccionales, mientras que los gradientes de
la temperatura son generalmente independientes del azmut, es decir, pueden
refractar la direccion del sonido incrementando los niveles de ruido.

Dentro de los daflos mds comunes causados por el golpe de aire, se
encueniran las vensanas de vidrio, las cuales son abundartes en el caso de
demolicidn de edificios, por lo tanto se puede comtrolar el golpe de aire para
evitar dichos dafos, con las siguientes recomendaciones:

a) Evitar el uso de explosivos no confinados
Enterrar el cordbn detonante 30 em. o mds
Utilizar cordén detonante con carga baja y enterrarlo unas cuansas pulgadas
mds.

b) Usar el taco adecuado
Utilizar bolsas de arena cernida y seca, sobre todo en columnas de borde,
dosificando lo menos posible

¢) Progamar los disparos
Progamar los disparos cuando los vecinos esten normaimente ocupados o.
esperen que ocurra una voladura
Evitar disparos temprano en la mafiana o entrada la tarde para evitar la
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posibilidad de detonaciones durante inversiones 1érmicas, que puedan
aqumeniar el ruido

d) Procurar que la progresién de la detonacién en columnas sea menor que
la de la velocidad del aire.
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CAPITULO IV

EVALUACION ECONOMICA PREVIA A LA DEMOLICION.

El presente capfiulo tiene como objetivo principal determinar los costos de las
actividades que componen el provecio de demolicion tario por el método de
explosivas como demolicién tradicional para posieriormenie realizar una
comparativa en cuanio a liempo y costo.

En este caso para efecto de evaluacion de costos se 1omo el edificio referido en
el caplulo V (APLICACION A UN CASO REAL).

Cabe mencionar que los costos aqul referidos varian conforme a las
caracteristicas del propio edificio por demnler, como de las polfticas de la
compatia contratada para estos efectos.

El proyecto de evaluacion incluye la maquinaria y equipo necesario para su

)

licion, carga en camiones de volteo o plataforma, flete o los riraderos

aoficiales dentro del Distrito Federal; sefalamiento y protecciones en la viu
pliblica, dejandn cancelados en la bunqueta los servicios de agua potable ¥
drenaje. Esta demolicifn es hasia el nivet banqueta. El precio unitario incluye
los trabajos de preparacion previa y definitiva asi como la carga y acarreo del
producto de la demolicidn, hasta los lugares de tiro que seAale COVITUR, los
trahajos finales de limpieza y afine del terreno; el asesoramiento extranjero,
carga y trongdo de la estructura, incluyendo los materiales necesarios para la
preparacion de proveccidn, madera, malla de alambre, cables de sujecidn,
oxigeno y acetileno, explosivos y artificios, materiales auxiliares y de consumn,
agua a presion para los riegos de los trabajos, ast como para asentar el polve
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producto de la tronuda, mano de obra de preparacion, barrenacién, corte con
equipo de oxiacetileno, colocaciones, movimientos de equipo y accesorios de
herramientas, debilitamiento de estructuras y muros, asimismo la herramienta
¥ equipo de proteccién, maguinaria necesaria para la preparacidn, demolicién,
barrenacién, remocién, carga acarreo al tiradero, limpieza, conformacion y
nivelacion del terreno.

Nova: La evaluaci6n de costos se determind en base a un programa que a
continuacidn se PRESENTA.
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CAPITULO V

APLICACION A UN CASO REAL

Este capliulo tiene como objetivo principal conocer los resultados de la

aplicacién del método de demolicién con losivos obtenidos de un caso real,
p: p

con el fin de mejorar en lo que sea posible la aplicacién posterior de esia, a
edificios, que presenten un diagndstico de demolicién.

PROGRAMACION

Una vez obtenido el periiaje y la decisién de la demolicién por la técnica
mediante el uso de explosivos, se procede a ejecuiar un levantamiento como
Sigue:

ESTUDIO PARA DEMOLICION DE EDIFICIOS CON EXPLOSIVOS
Edificio: Monzerrey No. 158

DATOS GENERALES
1.- Localizacién: Monterrey esq. Zacatecas
2.- Propietario: Patrimonio de la beneficiencia piiblica de la Secretarta de Salud.
3.- Caracterfsticas generales del edificio:
12 niveles y sétano
oficinas
Estructurado a base de columnas y losa plana aligerada en forma de panal
o de "Waffle*. Alia densidad de muros de concreto en todo el perfmetro,
construidos por reestructuracion de daflos causados por el sismo de 1979.
Muros no estructurales en la zona central (cubo de elevadores y escaleras).
200 m?’ de terreno y 9,200 m? de construccion.
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4.- Motivo por el que se propone demolerse:

Por causa del sismo ocurrido en la Ciudad de México, el pasado
Septiembre de 1985, gran parte de las columnas sufrieron agrietamienios
inclinados, indicando fallas por tensién didgonal, orientadas en dos
direcciones, provocadas por la inversion de esfuerzos. Es apreciable un
desplome hacia el oriente de 30.2 cm., en varios entrepisos las losas sufrieron

agrietumientos y también se observa el deslizamiento y/o punz 1o de
lus columnas en los capiteles de estruciura de la losa reticular provocada por
la tension didgonal, En general el sistema de piso fué demasiado flexible.
La Asimetria que presenta los muros de concreto reforzado, en planta,
provocaron excesivas torsiones en lu zona cemral, lo que ocaciond el

agri fi en las ¢ ubicadas en dicha zona. Todos los elementos

no estructurales se colapsaron o agrietaron. Es perceptible el ondulamiento
en la losa, principalmente en los pisos intermedios.
Algunos muros perimerrales de concreto reforzado se agrietaron.
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5.- Recomendaciones:

El edificio se encuentra serinmente dafado, resulta antieconsmico e
inseguro realizar una nueva reestructuracién. Debido a la inestabilidad que
presenta, es necesario demolerlo, ya que ademds es un peligro para la
seguridad piblica, tanto para construcciones vecinas atin habitadas como
para el paso de peatones y/o vehiculos en su periferia.

Después de considerar Ios. diversos factores que siempre deben tomarse
en cuenta para llegar a la desicién de demoler un edificio y analizando los
diversos procedimientos parq hacerlo, con sus respectivos andlisis de costos,
se opt6 por destruir este por el método de explosivos.

6.- Aspectos legales.

Paralelo al programa anterior, se procede a hacer un levaniamiento
fisico, tanto del edificio a demoler como de los edificios e instalaciones
aledanas, ast como, a la recuperacién de materiales aprovechados como son:
elevadores, cancelerfa, puertas, muebles de baflo, instalaciones y equipos
auxiliares.

El levantamiento flsico del edificio, permite ejecutar el tipo de
actividad a realizar y con esto proyectar el programa preliminar.

PREPARACIONES DEL EDIFICIO
SOTANOD
Se eliminaron tados los muros ineriores de concreto, se demolieron
algunas losas del sétano para unir las celdas de cimemacion, para facilitar
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el bombeo del agua, se ranurardn lay rampas a estacionamientos y se perforaron
con 4 barrenos las columnas imteriores ul 75% en el sentido de la longitud

mayor.

Se demolieron cubo de elevadores y muros de escaleras.

PLANTA BAJA
Se eliminaron muros exteriores de concreto y tabique, muros interiores y
se perforaron las columnas con 4 barrenos al 75% en el sentido de la longitud
mayor y se ranuraron escaleras en las ligas con las losas, Se demolieron cubo
" de elevadores y muros de escaleras.

PRIMER PISO

Se eliminaron muros exteriores e interiores, se perforaron las columnas
con 3 harrenos al 75% en el sentido de lu longiiud mayor y se ranuraron
escaleras en las ligas con las losas, se demolieron cuba de elevadores y muros

de escaleras.
3% 5° Y 7* PISOS

Se eliminaron muros exteriores e interiores, se perforaron lus columnas
con 2 barrenos al 75% en el sentido de la longitud mayor y se ranuraron
escaleras en lus ligas con las losas, se demolieron cubo de elevadores y muros
de escaleras.

CONSIDERACIONES

Pura obtener buena direccion de caida, es determinante la eliminacién de

todo de tipo de muros y elementos estructurales que en determinado momenio,
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pueden obstaculizar la direccidn de la caida fijada.

Se colocaron en 4° y 6°, cables de 3/4" de acero con una resistencia de
36,000 Ibs. aprox. de la columna "A"-3 a la columna "B"-3 y de lu "A"-4 a la
“B*-3 para auxiliar la direccién de la calda.

Se ranuraron en 2°, 4° y 6° pisos el muro de concreto de la fachada

oriente y € 1.5 m. de altura, debido a que estos retardos fueron los iniciales y se

necesitaba un desgaj perfecto, para que los posteriores tuvieran lugar en

donde alojarse.

PROTECCION

Todas las columnas exepio en sétano, se forraron con malla ciclén, laming
pintro y 2 vuelias con malla ciclén.

En planta baja, se colocé una cortina en todo el perimetro a base de
malla ciclon y triplay de 19 mm. sin dejar ninguna superficie descubiernta, que

permiiiera la salida de algin proyeciil,

Las instalaciones subterraneas se proregieron, colocando un colchén de

arena y apuntalando los registros.

Se cubrieron todas las ventanas e instalaciones (tinacos de agua, tanques
de gas, eic.) de edificios aledafios con: madera, ldmina y lonas.
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PROYECTO DE BARRRENACION

EDIFICIO No.de Barrenos
Monierrey y Zacatecas

SOTANO

9 columnas x 4 perforaciones 36
PLANTA BAJA

26 columnas x 4 perforaciones 104
RAMPA

3 columnas 4,3,2 perforaciones 9
PRIMER PISO

26 columnas x 3 perforaciones 78
TERCER NIVEL

24 columnas x 2 perforaciones 4
QUINTO NIVEL

24 columnas x 2 perforaciones 48
SEPTIMO NIVEL

24 columnas x 2 perforaciones . 48
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BARRENACION DE COLUMNAS

12 DIRECCION.- Los barrenos serdn horizoniales en el sentido largo de la
columna, en el eje no. 1, la boca del barreno quedard hacia el
¢je no. 2. y en los ejes 2 al 5 del barreno dard hacia el eje no.
1

20 DISTRIBUCION.- Seré de acuerdo a las siguientes figuras:

e?l! 0!3_! 0.TSE
L [ ]
.l "3 » —
ot -
n/3 2 60
e e + p—
60 60 [ 1
L ¢ = o . ol N
+——+ +E 4 UL
SOTANC Y PLANTA BAJUA. PRIMER PI1S O PISOS 39%8°y7°

ACOTACIONES EN CMS.

157



CANTIDADES REQUERIDAS DE EXPLOSIVOS

Considerando columnas de 0.60x 0,50 mis. y que se barrenard al 80/75%
« de la longitud mayor en un didmetro de 1 1/4", en dicho barreno se pueden
alojar 2 cartuchos de 1° x 8° que con el retardo ocuparia 30 cms. de barreno
quedando 15 cms. para el taco.

Las columnas de 0.90 x 1.50 mis. se barrenardn de la misma forma y se
podrén alojar 4 6 5 cartuchos como se muestra en las secciones de columna
siguiente, definiéndose la cantidad de explosivo, una vez realizada la prueba de
carga de estd manera el explosivo queda sensiblemente en el centro de gravedad
de la columna. Se cebard el cartucho de fondo y el taco serd de arena confinada.

0.12

0.38
2certuchos

0.12 arena

SECCION COLUMNA CENTRAL
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0.90

*l
1

030
.00 arene

ore

acartuches.

OB9 erene

SECCION COLUMNA PERIMETRAL

{4 sertuchos)
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0.90
Sasrtushoe
120!

¥
' loao

SECCION COLUMNA PERIMETRAL
(0 sertuodos)
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4 BARRENOS.
0.50x0.60x 1.80 = 0.54 n’

4 barrenos x 2 cartuchos x 0,120 kg/cart. = 0.960 kg.

0.960
——— = 1.777 kg/n?
0.54

3 BARRENOS

0.50X 0.60 X 1.80 = 0.54 n?

3 barrenos x 2 cartuchos x 0.120 kg/can. = 0.720 kg.

0.720
——— = 1.333 kg/m’
0.54

2 BARRENOS

0.50X 0.60X 1.10 = 0.33 '
2 barrenos x 2 cartuchos x 0.120 kg = 0.480 kg.

0.480
e = 1.455 kg/n’
033
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columna 0.50%0.60

b

v + A S

4 borrenos 3 barrenos 2 barrenos
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4 BARRENOS

0.90mx 1.50mx2.20m = 2.97 m’
4 barrenos x 4 cartuchos x .120 = 1.92 kg.

1.92
e = (.646 kg/m’
2,97

4 barrenos x 5 cantuchos x .120 = 2.40 Kg.

2,40
—— = 0.808 kg.
2.97
3 BARRENOS

0.90X 150X 2.20 = 2.97 m’
3 barrenos x 4 cantuchos x 120 gr. = 1.440 kg.

1.440
s = 0,486 ky/m’
2.97

3 barrenos x S cantuchos x 120 = 1.800 kg.

1.800
e = 0.606 kg/m’
297
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2 BARRENOS

0.90M x 1.50x 1.50 = 2.025 n?

2 barrenos x 4 cartuchos x .120 = 0.960 kg.

0.960
e = 474 kgfrr®
2.025

2 barrenos x 5 cartuchos x 120 = 1.200 kg
1.200

e = 0.592 kg’
2.025
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Columne 0.90 3 1.50

043
e

043

4 borrenocs 3 berrencs 2 barrenos
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'ONTERREY No 158

DE EXPLOSIVO ESTIMADA

)

JION | LONG. MAYOR NO. CART.{ PESO X KG. X NO. DE KG X| NO. DE
0% X BARRE, CARTUCHO| BARRENO BARRENOS COL. | COLUMNA!

0 0.48 2.0 0.120 0.24 4 0.96 9

.60

DE EXPLOSIVO ESTIMADA

UA

CION | LONG. MAYOR NO. CART.| PESO X KG. X NO. DE KG X| NO. DE
80% X BARRE, CARTUCHO|  BARRENO BARRENOS COL. | COLUMNA!

0 X 0.48 2.0 0.120 0.24 4 0.96 15

i0

0 X 120.0 5.0 0.120 0.60 4 2.40 1

i0




EDIFICIO MONTERREY No 158

CANTIDAD DE EXPLOSIVO ESTIMADA

RAMPAS
TIPO SECCION | LONG. MAYOR NO. CART.| PESO X KG. X NO. DE KG X{ NO. DE KG. X|TaCO
) S0% X BARRE. CARTUCHO| BARRENO BARRENO COL. | COLUMNAS| EXP. |M.
cl 050 0.48 2.0 0.120 0.24 4 0.96 ! 0.96 | 0.12
X 0.60
cl 050 0.48 2.0 0.120 0.24 3 0.72 1 0.72 [0.12
X 0.60
¢l 050 0.48 2.0 0.120 0.24 2 0.48 1 0.48 {0.12
X 0.60
. 2.16
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EDIFICIO MONTERREY No 158

CANTIDAD DE EXPLOSIVO ESTIMADA

PRIMER PISO

rIPO SECCION | LONG. MAYOR NO. CART.| PESO X KG. X NO. DE KG X| NO. DE KG. X|TACO
: 0% X BARRE. CARTUCHO]  BARRENO BARRENDA COL. | COLUMNAS| EXP. M.
Ccl 050X 0.48 2.0 0.120 024 3 0.72 15 10.8010.12
0.60
c 09X 120.0 5.0 0.120 0.60 3 1.80 1 19.800.30
1.50
30.60
CANTIDAD DE EXPLOSIVO ESTIMADA
TERCER PISO
LONG. MAYOR NO. CART.| PESOX KG. X' NO. DE l RCXINO.DE KG. X{TACO
0% X BARRE. CARTUCHO|  BARRENO BARRENO. COL, | COLUMNAS| EXP, |M.
¢ 030X 048 2.0 0120 0.24 Z 048 I3 6.24 10.1¢
0.60
2 09X 120.0 5.0 0.120 0.60 2. 1.20 1 13.2010.30
1.50
19.44
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EDIFICIO MONTERREY No 158

CANTIDAD DE EXPLOSIVO ESTIMADA

QUINTO PISO
TIPO SECCION | LONG. MAYOR NO. CART.| PESOX KG. X NO. DE KG Xj NO. DE KG. X|TACO
) 80% X BARRE. CARTUCHO|  BARRENO BARRENOS COL. | COLUMNAS) EXP. |M.
Ccl 050X 0.48 2.0 0.120 024 2 0.48 13 6.24 j0.12
0.60
2 090X 120.0 5.0 0.120 0.60 2 1.20 1 13.20 (0.30
1.50
19.44
CANTIDAD DE EXPLOSIVO ESTIMADA
SEPTIMO PISO
NO_CART.] PESOX KG. X NO.DE RG XTNO. DE ARG, X[TACO
80% X BARRE. CARTUCHO|  BARRENO BARRENOS COL. | COLUMNAS| EXP. M.
0.50X 048 2.0 0.7120 0.24 2 038 3 6.24 10.I2
0.60
2 09X 120.0 5.0 0.120 0.60 2 1.20 1 13.2010.30
1.50
19.44
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RESUMEN DE EXPLOSIVO ESTIMADO

SOTANO
PLANTA BAJA
RAMPAS
PRIMER PISO
TERCER PISO
QUINTO PISO
SEPTIMO PISO

140.52 KG.

170



EDIFICIO MONTERREY No 158

CANTIDAD DE EXPLOSIVO REAL
SOTANO
T1PO SECCION | LONG. MAYOR NO. CART.| PESOX KG. X NO. DE KG X{ NO. DE KG. X|TACO
S0% X BARRE. CARTUCHO|  BARRENO BARRENOY COL. { COLUMNAS | EXP. (M.
cl 050 0.48 3.0 0.120 0.36 4 1.4 9 12,961 0.12
X 0.60
12.96
CANTIDAD DE EXPLOSIVO REAL
PLANTA BAJA
riPO SECCION | LONG. MAYOR NO. CART.| PESOX KG. X NO. DE KG X| NO, DE KRG. X|]TACO
So% X BARRE. CARTUCHO] BARRENO BARRENOS COL. | COLUMNAS| EXP. M.
Ct 050X 0.48 2.5 0.120 0.3 4 1.20 15 18.0 j0.12
0.60
c2 090X 120.0 5.0 0.120 0.6 4 2.40 1 26.4010.30
1.50

+44.40
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EDIFICIO MONTERREY No 158

CANTIDAD DE EXPLOSIVO REAL
RAMPAS
riPO  SECCION | LONG. MAYOR NO. CART.| PESO X KG. X NO. DE KG X( NO. DE KG. XjTACO
0% X BARRE. CARTUCHO|  BARRENO BARRENOS COL. | COLUMNAS] EXP. M.
¢l 050 0.48 L5 0.120 0.18 4 0.72 1 0.7 1012
X 0.60
cl 050 0.48 L5 0.120 0.18 3 0.54 1 054 [0.12
X 0.60
¢l 050 0.48 LS 0.120 0.18 2 0.36 1 036 |0.12
X 0.60
1.62
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EDIFICIO MONTERREY No 158

CANTIDAD DE EXPLOSIVO REAL
PRIMER PISO
FIPO SECCION | LONG. MAYOR | NO. CART.| PESOX KG. X NO. DE KG X| NO. DE KG. X|TACO
S0% X BARRE. CARTUCHO| BARRENO BARRENO. COL. | COLUMNAS| EXP. M.
cl 050X 0.48 2.0 0.120 0.24 3 0.7 15 10.800.12
0.60
Cc2 090X 1200 5.0 0.120 0.60 -2 1.80 u 19.8010.30
1.50
30.60
CANTIDAD DE EXPLOSIVO REAL
TERCER PISO
[ LONG. MAYOR | NO. CART.| PESOX RC. X 2 KGXINO. DE | KG. X[TACO
0% X BARRE, CARTUCHO| BARRENO BARRENO.# COL. | COLUMNAS| EXP. |M.
T 030X (X 20 D120 0 7 (X T3 [ 37 S (8 e
0.60
c2 09X 120.0 5.0 0.120 0.60 2 1.20 n 13.2010.30
1.50
19.44
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EDIFICIO MONTERREY No 158

CANTIDAD DE EXPLOSIVO REAL
PRIMER PISO
F1IPO SECCION | LONG. MAYOR NO. CART.| PESO X KG. X NO. DE KG X| NO. DE KG. X|TACO
80% X BARRE. CARTUCHO|  BARRENO BARRENOS COL. | COLUMNAS! EXP. M.
Ccl 050X 0.48 2.0 0.120 0.24 2 0.48 13 6.24 |0.12
0.60
c 090X 120.0 5.0 0.120 0.60 2 1.20 1 13.20(0.30
1.50
19.44
CANTIDAD DE EXPLOSIVO REAL
QUINTO PISO
"LONG. MAYOR | NO-CART.] PESOX | KG. X NO.DET KG . KG. X|TACO
0% X BARRE. CARTUCHO|  BARRENO BARRENOY COL. | COLUMNAS} EXP. M.
e 030X 0.4 2.0 0.720 024 2 X} 13 6.24 1012
0.60
c 090X 120.0 5.0 0.120 0.60 2 1.20 11 13.2010.30
1.50
19.44
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RESUMEN DE EXPLOSIVO REAL

SOTANO 12.96 KG.
PLANTA BAJA 44.40 KG,
RAMPAS 1.62 KG.
PRIMER PISO 30.60 KG.
TERCER PISO 19.44 KG.
QUINTO PISO 19.44 KG.
SEPTIMO PISO 19.44 KG.

147.90 KG.
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ACTIVIDAD

— .y ———

PROGRAMA

DE

RABAIJ

) DﬂOUCION EDIFICIO UBICADO EN IONTZRREY No 158 ISQUINA TACATECAS

D

1

1123} 4

e |7

S&PTid0 Pi30

11

12

13 | 14

15

DEROLIGION WORDS INTERONES
DEMOUCION WoROS TXTOWORES
CION_CUB0 08 CLEVADORES
(BARRENACION GE COUMMMAS
PROTCCGON OF_COLUWNAS

QUINTO [ AR K]

ICION_MURDY INTENORES

DEMOLICYON WURCS EXTDNORES
WGJGN CUB0 O LLEVADORES

OF COLUMMNAS

[PROTECOON DE COLUMMNAS

TERCRR _ PISO
DEMOLCION MUROS INTEMORES

OEMOLJCION WUROS EXTERORES

DEMOLICION CUBO DE ELEVADORES|

[PLANTA BMaAJa

DEMOLICION MUROS INTERORES
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NO ESTOPINES 0 - 12 TIEMPOS

TIEMPO SOTANO PLANTA BAJA PRIMER PISO TERCER PISO QUINTO PISO SEPTIMO PISO TOTAL

4 BARREN. 4 BARRENOS 3 BARRENOS 2 DPARRENOS 2 BARRENOS 2 BARRENOS

0 8 0 0 0 0 8
1 4 8 6 0 0 0 18
2 0 4 6 4 0 0 14
3 8 16 3 2 0 0 29
4 (] 4 12 2 4 4 26
5 12 16 3 6 2 2 41
6 0 4 12 2 2 2 22
7 8 21 3 8 6 6 52

8 0 4 12 2 0 0 18
9 4 16 3 8 2 2 s
10 0 8 9 2 8 8 35
1 0 4 6 6 10 10 36
12 0 0 3 6 14 14 37
36 113 78 48 48 48 3
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CAILCULO DE NUMERO DE SERIES

La cantidad total de estopines es de 371 piezas. Para este cdlculo se

concideraron estopines de retardo Time Master Atlas, con alambre de cobre de
16 pies, un explosor CD600 Du pont 'y 400 mrs. de alambre de cobre de calibre
14

PASO 1.- Resistencia de la linea de encendido 400 mis. X 0.00828 ohm/m = 3.3
ohm,
PASO 2.- Niimero equivalente de estopines
371 pza. X 1.50 ohm/pza.

= 352 estopines

2
PASO 3.- De la tabla de capacidades del explosor CD 600 se tiene que, para
una resistencia de lu linea de encendido de 4 ohms y 352 estopines se pueden

hacer desde 4 hasta 20 series.

Se decidié distribuir 7 series en paralelo con un mdximb de 58 estopines
por serie
ANALISIS PARA USO DE RESISTENCIA;

Serie Mayor = 58 Estopines
Serie Menor = 48 Estopines
Diferencia = 10 Estopines
% de Diferencia = 10
- = 200%
48

Se concluye que deben compensarse las series debido a que rebasa la
mdxima diferencia aceptable.
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TABLA 11.3
Limites de Dlsparo Recomendados pare ls Méquing Explosera CD-800 de Du Pomt
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NUMERO TOTAL OE ESTOPINES ELECTRICOS DE DU PONT DE 2 OHMIOS
Para determinar los Ilmltn defa mAquIna explosara cuando se usan estopines con re: NCias Que NO sean de

2 ohmios, delos de 2 ohmios como sigue:

No. de Estopines en |l Volld:u X Resistencls por n!ooln Nimero squival e 108 estopines 4 2 Ohvmies.
Use este nimero para &l numero de series. Para condiciones de voladura normales
use un numero de series que esié entre la linea rectay la linea curva especificando la resistencia total ds ta li-
naa dm voladura
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BALANCEO DE SERIES

SERIE CANTIDAD DE RESISTENCIA RESISTENCI A RESISTENCIA RESISTENCIA
ESTOPINES. POR ESTOPIN POR CABLEADO | DE LA SERIE. FALTANTE.
I 1] 1064 .7 108.1 38 ‘
2 se 106.4 o 108.4 8.8
3 £ Ho. 2 1.7 1"ne o
4 57 108.3 +.7 110.0 t9
S 40 9.2 5.0 96.2 15.7
[ 46 92 8.4 99.6 2.3
7 498 9t.2 1.6 102.08 9.1

8SE CONS!DERAN ESTOPINES ATLAS EP TIMAMASTER DE 1.9 OHMS DE RESISTENCIA.

EL BALANCEO DEFINITIVO DE LAS SERIES SE LLEVARA A CABO EN EL EDIFICIO DE ACUERDO A LA MEDICION DIRECTA
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OPERATIVO

Una vez ejecutados los trabajos del proyecio se procede a la realizacién
del prog perativo de la demolicion el cual anexo a continuacion:

Programa operativo para la ejecucion de la demolicidn del edificio ubicado en
Monierrey No. 158,

ACTIVIDADES PREVIAS

Reunidn en la Sala de Juntas de la
Vocalia de Covitur,

Asistencia: Sedena, Sedue, Delegacion
Cuauhtemoc, S$:G:P:V:, Covitur, Dir.
Gral. de Servicios Urbanos, Coconal.

Asuntos a Revisar:

1.- Andlisis de acordamiento regional,
2.- Andlisis del acordamiento local.
3.- Informe de la Direccién de Servicios
urbanos relativos al plan de control vecinal.
4.- Revisidn del plan de proteccidn de instala---
ciones urbanas de Monterrey No. 158,
5.- Implementacidn del programa de demolicién.
6.- Autorizaciones: Sedue, Sedena, $.G.P.V., ofras.
7.- Insegracién de las listas de responsables para el manejo de:
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A) Seguridad de los uperativos.
B) Explosivos y estopines.
C) Manejo de cuadrillas de apayo.

1.- Comtratistas.
2,- Seguridad vial

D) Seguridad exterior.
E} Manejo de periodistas e invitad

m

1.- Edificio prop para los peri
2.- Edificio propuesto para invitados.

F}) Levantamiento fotogrdfico notariales de los perimetros de los

"

P y su registro en la delegacié

8.- Checar aprovisionamiento DE-- al dfa.

A) Materiales explosivos Tovex, estop efc.
B) Alambre calibre 14,20.

C) Ldmparas de gas butano cargadas.

D) Pinzas e instrumental especial.

E) Material del dispositivo de acordonamiento.

1.+ Traslado
2.- Colocacién
3.- Manefo

F) Malla cicldn, tripay.
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G) Sismoégrafos.- Baterfas cargadas

H) Explosor

1) Elementos de apoyo (Bomberos, ambulancias. )

J}  Trailers

K) Checar la existencia de radios de intercomunicacién para los
puestos de mando y sismografos.

9.- Programa de retiro de escombro y reciclaje de escombro y uso
posterior del suelo.

Reunién para la revision de las novedades en los
trabajos efectuados en el dia, planteamiento de las actividades
subsecuentes del programa y chequeo de suministros.

Definicion de localizacidn de fotbgrafos, técnicos y fotégrafos de prensa
en las dreas del operativo previo. .

A) Visita de la Direccién de Relaciones Publicas del D.D.F., determinando
listas y No. de lugares para puesto de observacién.

B) Autorizacién de los propietarios por medio de la Direccién General de
Servicios Urbanos.

Revision fsica, cordones regionales de seguridad-distancia.
Reunién para la revisién de avance del programa efectuado en el dfa,

plantamiento de las actividades subsecuentes y chequeo de suministros y
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personal para actividades subsecuentes.

Chequeo del suministro de material y la existencia de personal necesario
para la proteccién de fachadas.

-Se establece corddn de seguridad - particular y Covitur.

Llegada de vehiculo con explosivos.

Prueba de carga.

Inicio preparacidn de cargas por parte del ejército,

Cuadrilla de personal de constructora para trabajos de apoyo.

Proteccion de edificaciones.

Traslado e instalacion de implementos de seguridad y barras de acuerdo
al plan establecido.

Instalaciones cargas explosivas complementarias.

Chequeo de corddn de seguridad en el emtomno.

Chequeo de iluminacion en zona operativa.

Se dan consignas al corddn de seguridad para continuar durante la noche.
Se checan protecciones de fachadas.
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Reunidn para la revision de lus observaciones de los trabajos efectuados
en el dla y chequeo de suminisiros 'y personal para trabafos

complementarios.
Reunidn General en el puesto de mando, ubicado:

1.- Sincronizacién de relojes.
2.- Informe de novedades.

Se establece corddn regional en el perfodo marcado con elementos de la
S.G.P.V.

Iniciacidn de la evaluacion de personas.
Ewrada de invitados a puestos de observacidn determinados.

Entrada técnicos a puestos designados, llegada de los equipos de
transferencia cafas y de los hidroaspersores.

Suspencién de vialidad en Av. Monterrey, Av. Yucatan, Zacatecas y
Guanajuato, colocacidn de sismigrafos.

Se indica verificacidn de la evaluacidn por personal de la Direccién
General de Servicios Urbanos, :

Comerarios finales:

Informe de la evaluacién de personas a cargo del Sr. ------------- ,entre la
Secretarla General de Proteccidn y Vialidad, Secretarfa de la Defensa
Nacional y Comisidn de Vialidad y Transporte Urbano.
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Puesto de mando
Chequeo de circuitos

Se suspende entrada de inviatados y personal a el drea de operacién.

Ubicacidn de los equipos de seguridad y apoyo en el sitio ensrada de
periodistas a sus puestos designados.

Tender la linea aldmbrica hasta el puesto de mando, conduciendo el
explosor.

Nuevo chequeo visual desde el puesto de control y técnico, wiilizando la
red de radio, enterando a puesto de mando.

Ubicacidn de pipas en sus lugares de arrangue.

Revisién de puesto de mando seflal de 5 minutos antes del disparo en el
explosor.

3 sonidos de sirena de 5 segundos cada uno.

Ubicacién junto a los sismografos del personal, que los activard.

Sefales, 3 minutos antes del disparo en el explosor - 2 sonidos de sirena
de 5 iegundas cada uno.

Quedan conectados los sismégrafos sefial por radio del puesto de mando
técnico, al puesto de mando, de que el personal que los activo esta
cublerto.

Autorizacién del puesto de mando técnico para el inicio de la cuenta
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Cuenta regresiva.
Detonacién.

Entran equipos hidroaspersores e inician su trabajo.
Inicio de inspeccion del estado flsico de edificaciones.

Se establece nuevamente corddn de seguridad alrrededor del edificio, as{
como restitucién de barda.

Emntrada de los residentes evacuados a sus domicilios en Av. Monterrey,
Yucatdn y Zacatecas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Debido a las ventgjas que ofrece el procedimiento de demolicién con
explosivos, es obligado considerarlo como alternativas en un edificio que se
pretenda demoler. Una de las ventgjas primordiales de esté método es la
rapidez con que se puede lUevar a cabo, ademds de que en un edificio con
dafos estructurales graves implica un menor riesgo, actualmente ¢s competitivo
en costo y tiempo con otros procedimientos, adicionaimete, es factible reducir
los costos, a medida que se va recorriendo la curva de aprendiaje que es
obligado a seguir en toda tecnologia nueva.

La alta tecnologia desarrollada en la industria de los explosivos, permite
aplicar este sistema en wnas urbanas, con alto grado de confiabilidad. Es
conveniente, sin embargo, que las construcciones utilicen en la preparacién
de los edificios al mismo personal que haya intervenido en preparaciones
anteriores. Cuando se trate de construcciones nuevas serd necesario redoblar
la supervisién.

Es necesario que se utilice personal calificado en las rompedoras, en
las perforadoras y en las cuadnillas de cortadores para poder obtener los
resultados esperados. En el ¢jo de explosivos, invariabl deberd
participar inicamente personal altamente calificado y con una amplia
experiencia en el manejo de los mismos.

El esquema de retardos que se defina y la utilizacidn de cables, son los
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aspectos que pueden tomarse como punios finos en el procedimiento de
demolicién con explosivos. Se debe tener especial cuidado en su disefio.

Es indispensable que durante la preparacidn de los edificios se tomen
estrictas medidas de seguridad. Se deberd tener una brigoda de topégrefos para
que realicen un control permanente del edificia. Ast mismo, se deberd realitar
una inspeccion continua del edificio, por personal calificado, para detectar la .
aparicién de grietas o deformaciones en los miembros estructurales,

Hay que temer em cuemta gque las preparaciones implican un
debiliamiento de la estructura.

Es nmecesario que se evalie cada una de las demoliciones, para
determinar si los andlisis y ratonamientos que condyjeron a los esquemas de
explosivos, retardos y cableados, dan resultados semejantes a los esperados.
Con esto se podrdn mejorar los esquemas wutilitados en demoliciones
posteriores.

Los resultados obienidos del edificio referido en el capitulo V, fueron
bastante satisfactorios, ya que la caida del escombro no invadié la calle de
Zacatecas y fué en direccidn orisnte, no exactamente o lo planeado pero no
hubo problemas graves en colindancias con excepcién de una barda perimetral
que se derrumbd en una casa Rabitacién del lado oriente.

La fragmentacion del edificio fué buena, ya que solamente quedaron
muros perimetrales del lado poniente semienteros, lo cual ya se habia previsto.
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No se daRaron ningin tipo de instalaciones subterrdneas, por lo que el
colchonr de proteccisn previamente colocado cumplis con su cometido.

Nuevamente el sistema de resardos en forma de arco fumciond
adecuadamente dando como resultado una calda acorde con lo planeado.

Las proteciones en general cumplieron con su objetivo, ya que no hubo
problemas de rotura de cristales de ventanas y puertas ni salida de proyectiles
que pudieran poner en peligro la seguridad piblica.

Para concluir manifiesto gue el exito conseguido en estas demoliciones

se debe a la gran labor en comjunto por parte de todo el personal que
inservinis en ellas.
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